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AVANT-PROPOS 
L'apparition de s système s automatisé s à  boulevers é l'industri e sou s toute s se s formes . 
L'automatisation e t l'instrumentatio n de s équipement s a  permis d'cnomic s gain s e n rapidit é 
d'exécution, e n temps d'opération e t e n fiabilité  d'équipements . Le s avancées technologique s 
poussent le s industriel s à  vouloi r optimise r d'avantag e leur s actif s e t leur s méthode s d e 
travail. L e rôl e d e l'opérateu r s e transforme , so n interventio n physiqu e es t d e plu s e n plu s 
réduite pa r l'utilisatio n de s équipement s automatisés , l a télécommand e à  distance , le s 
systèmes de communication vi a le s interfaces humain-machin e et le s systèmes informatique s 
complexes. 
L'utilisation de s nouvelle s technologie s e t de s nouvelle s méthode s d e gestio n d e l a 
maintenance a  permi s d e réduir e énormémen t le s coût s associe s à  l a maintenance , e n 
réduisant, e t en éliminant dans certains cas particuliers, les inspections faites pa r le personnel. 
La télémaintenanc e e t l a télésurveillanc e de s équipement s a  permi s d'optimise r l e 
fonctionnement de s équipements éloignés et difficilement accessible s par le personnel. 
De notr e coté , nou s désiron s oriente r notr e recherch e su r l'optimisatio n de s outil s e t de s 
méthodes de travai l déj à existants , avec l'espoi r d'apporte r un e contribution important e dan s 
l'amélioration e t l'optimisatio n de s pratique s d e maintenance , afi n d e gagne r d u temp s e t 
d'améliorer l e servic e qu i affect e directemen t l a vi e de s humain s particulièremen t dan s u n 
secteur vital qui est la distribution de l'énergie électrique. 
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RÉSUMÉ 
L'optimisation d e l'exploitatio n d e l'ensembl e de s actif s es t l a premièr e préoccupatio n de s 
gestionnaires de s service s d e maintenance . L e choi x d e l a stratégi e d e maintenanc e es t u n 
facteur cl é dan s l'optimisatio n d u rendemen t e t l a fiabilit é de s équipements , qu i dépenden t 
forcément de s outil s utilisé s e t de s information s recueillie s afi n d e prendr e de s décisions 
pertinentes et économiquement rentables . 
Ce mémoir e port e su r l a déterminatio n de s besoin s pou r l'élaboratio n d'un e stratégi e d e 
maintenance de s équipement s automatisé s d u résea u aérie n d e distribution , d'analyse r le s 
paramètres pertinent s à  considérer pour u n équipement afi n d'e n fair e u n usage efficace dan s 
l'élaboration de s procédures et des méthodes de travail. 
Partant d e l a synthèse des stratégies d e maintenance existante s e t l'avancée technologiqu e d e 
la télémaintenanc e dan s l e domain e d e l a gestio n de s réseau x d e distribution , un e analys e 
sera effectué e su r l e disjoncteur récnclencheu r comm e exempl e d'équipemen t automatis e d u 
réseau aérien de distribution moyenn e tension . 
Une analyse des principaux mode s de défaillance d u disjoncteur récnclencheu r ser a effectué e 
en détail s dan s l e bu t d'identifie r le s principau x paramètre s à  surveille r e n continu e e t qu i 
sont susceptible s d e déterminer le s conditions d'exploitatio n d e l'appareil , selo n le s donnée s 
enregistrées dan s l e temps . L'analys e d e ce s donnée s permettr a d'élabore r un e stratégi e d e 
maintenance préventive conditionnelle e t prévoir le s défaillances qu i peuvent avoir lieu avant 
leur apparition , afi n d'optimise r l e fonctionnemen t d u disjoncteu r e t prolonge r s a duré e d e 
vie. 
Différentes étude s s e son t penchée s su r l a nécessit e d'un e surveillanc e continu e de s 
équipements automatisé s afi n d'améliore r l e rendemen t de s réseau x d e distributio n e t d e 
faciliter l a maintenance prévenfive . L e but de ce projet es t de fournir un e étude détaillée sou s 
forme d'un e AMDE C (analys e de s mode s d e défaillance , d e leur s effet s e t leu r crhicité) . L a 
consuhation d'expert s d u domain e e t l'acquisitio n d e donnée s d'exploitatio n d u réseau  d e 
distribution on t permi s d'estime r le s différent s paramètre s d u modèl e e t d'abouti r à  de s 
résultats plu s concret s e t plu s significatif s reflétan t l a réalit é tell e qu e vécu e pa r l'industri e 
des réseaux de distribution de l'énergie électrique . 
Le réseau  d e distributio n d'Hydro-Québe c constitu e l'u n de s plu s grand s réseau x dan s l e 
monde, les technologies e t les techniques d'exploitation utilisée s sont panni le s plus avancées 
dans l e domaine ; le s données recueillie s son t trè s significative s e t constituen t un e référenc e 
de taille pour l'industrie de s réseaux moyenne tension de distribution de l'énergie électrique. 
VI 
Suite à  l'étud e e t à  l'analys e d e l'AMDEC , l'analys e d u risque , de s paramètre s e t de s 
composants d u disjoncteu r on t ét é choisi s e n vu e d'un e surveillanc e continu e pou r chaqu e 
mode de défaillance. C e choix a  été justifié pa r un e analyse d e coût-bénéfice qu i a  démontré 
les économies qu'on enregistre en surveillant ces paramètres. 
À l a fin,  de s exemple s d'applicatio n on t ét é présentés , c e qu i constitu e de s option s 
technologiques pouvant êtr e implantées  sur les disjoncteurs installé s dans le réseau. Un e telle 
expérience pourrai t êtr e possible , entr e autres , ave c l a technologie d e l a compagni e Coopc r 
Power System , qu i détien t l a solutio n d e l a surveillanc e visuell e de s actif s présenté e à  titr e 
d'illustration. Un e autre option pourrai t être celle d'Hydro-Québec production , soi t le système 
de surveillance en continu (SSC) qui a été expérimenté sur des équipements de production. 
Mots clés :  maintenance, surveillance confinue, télémaintenance, disjoncteurs, AMDE C 
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ABSTRACT 
The optimizatio n o f th e exploitatio n o f th e asset s i s th c firs t conce m o f th e maintenanc e 
services managers . Th e choic e o f th e strateg y o f maintenanc e i s a  ke y facto r i n th e 
optimization o f th e yiel d an d th e reliabilit y o f the equipments , whic h dépend s inevitabl y o n 
the tool s usc d an d th e informatio n colleete d i n orde r t o mak c relevan t an d economicall y 
profitable décisions . 
This memory relate s to the détermination of the needs fo r th e development o f a maintenance 
strategy fo r automate d equipment s o f médium voltag e overhea d powe r distributio n network , 
to analyz e th e relevan t parameter s t o conside r fo r cquipmen t i n orde r t o mak e o f i t a n 
effective us e in thc development o f the procédures and methods of work. 
Based o n th e synthesi s o f th e exisfin g stratégie s o f maintenanc e an d th e technologica l 
advance o f remot e maintenanc e i n the field  o f the managemen t o f distributio n networks , an 
analysis wil l bc carried ou t on the circui t brcake r a s an cxample of automated equipment s o f 
médium voltage overhead power distribution network . 
An analysi s o f the principa l failurc s mode s o f the reclose r wil l b e carried ou t i n détails with 
an aim to identify th e principal parameters to be continuously monitore d and which are likely 
to détermin e th e operatin g condition s o f th e cquipment , accordin g t o th e dat a recorde d i n 
time. Th e analysi s o f tha t dat a wil l allo w elaboratin g a  strateg y fo r a  conditione d bas e 
maintenance an d providin g th c failurc s tha t ma y occu r befor e thei r appearanc c i n orde r t o 
optimize the opération of the recloser and prolonged it s life cycle. 
Varions studie s ar e Icanin g o n th e necessit y o f a  continuon s monitorin g o f th c automate d 
cquipment i n orde r t o improv e th e yiel d o f th e distributio n network s an d t o facilitat e th c 
préventive maintenance. 
The purpos e o f th e projec t i s t o provid e a  detaile d stud y i n th e for m o f a n FMECA , th e 
consultation o f expert s o f th e field  an d th e acquisitio n o f operatin g dat a o f th e distributio n 
network hâv e allowe d th e quantificatio n o f th e variou s parameter s an d t o lea d t o mor e 
concrète and more significant result s reflecting rcalit y as lived by the industry o f the mcdium 
voltage overhead power distribution network . 
The distributio n networ k o f Hydro-Quebe c i s on e o f th e wide-are a network s i n th e world , 
technologies and the techniques o f exploitation usc d are one of the advanee d in the field,  the 
data colleete d ar e vcr y significan t an d constitute s a  référence o f siz e fo r th c industr y o f th c 
médium voltage overhead power distribution network . 
VIII 
Following th e study an d thc analysis o f thc FMECA , the analysis of the risk, parameters and 
eomponents o f the reclose r wer e selected i n order o f a continuous monitorin g fo r cac h mod e 
of failure . thi s choic e wa s justific d b y a n analysi s o f cos t bcnefi t whic h showe d th e 
économies recorded by monitoring that parameters. 
At th e end , a n cxampl e o f applicatio n wa s prcsented . followin g th e difficultie s encountere d 
for the realization o f an expérimental application o n a recloser installed on the network. Suc h 
an experimen t woul d hav c bec n possibl e wit h th e compan y Coope r Powe r Syste m whic h 
holds th e solutio n o f th e visua l asse t monitorin g a s wcl l a s th e solutio n o f Hydro-Quebe c 
production, th e continuou s monitorin g Syste m (SSC ) whic h wa s teste d o n cquipmen t o f 
production. Those examples were prcsented as illustration . 
Keywords: Maintenance , continuou s Monitoring , Remot e maintenance . Circui t brcakers , 
FMECA 
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INTRODUCTION 
L'électricité es t u n enje u d e longu e dat e dan s l e monde de s politique s publiques , le s débat s 
qu'elle suscit e n'ayan t pa s cessé s depui s plu s d'u n siècle . E n 1939 , Davi d Lilienthal , d e l a 
Tennessee Valley  Authority, disai t d e l'électricit é qu e c'étai t «  l'affair e de s gen s »  e t cett e 
forme d'énergi e es t toujour s restée , aux yeux de tous, u n élément cl é du bien commu n e t un 
symbole de la prospérité, du leadership et de la qualité de vie. 
Pour satisfaire efficacemen t e t de façon responsabl e l a demande d'électricité e n croissance, il 
faut souven t gére r de s priorité s e n apparenc e incompatibles . Dan s u n environnemen t auss i 
complexe, mettr e a u poin t de s solution s à  l a foi s souples , efficace s e t inno\atrice s pou r l a 
distribution e t l a transmissio n d e l'électricit é dan s l e cadr e d e projet s d'entretie n de s 
infrastructures existante s e t l a constructio n d e nouvelles , l'utilisatio n d e technologie s e t 
d'équipements fiables  peu t contribue r à  simplifier l e défi. L a Figure 0. 1 présent e le s besoins 
en production e t en investissement d'électricit é a u Canada pour l'année 203 0 
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Figure 0.1 Productio n d'électricit é Canad a (a ) et Besoins en investissement 2030 (b). 
Tirées d e [1] , pag e 4 , Sourc e Statistiqu e Canad a (a) , sourc e Agenc e international e d e 
l'énergie, Wor d Energy Outlook 2007 (b). 
Les condition s d'exploitatio n de s réseau x d e distributio n d e l'énergi e présenten t différente s 
contraintes naturelles , humaine s e t technologiques . L a pérennit é e t l a continuit é d u servic e 
des réseau x son t fortemen t affectée s pa r ce s contraintes . O n constat e qu e ce s dernière s son t 
stochastiques, certaine s son t prévisible s o u facilemen t contrôlables , tell e qu e le s chute s d e 
tensions, certaines surcharges , les phénomènes lié s au vieillissement ; d'autres , par contre , ne 
sont n i prévisible s n i contrôlables , telle s qu e le s phénomène s aléatoires , certaine s panne s 
d'ordre naturelle s e t environnementale s (foudre, séisme , ... ) e t cel a es t toujours fonctio n de s 
équipements et de la technologie utilisés sur le réseau. 
L'automatisation de s réseau x d e distribution , l a télécommand e e t l a télégesfio n son t de s 
ternies omniprésents dans le langage actue l des gestionnaires de maintenance. L'ensembl e d e 
ces pratique s constitu e u n outi l technologiqu e efficac e qu i contribu e à  un e gestio n pa r 
excellence de s opération s d e maintenanc e de s installations . L'automatisatio n d u résea u 
comprend l a télécommand e e t l a surveillanc e de s équipement s d u résea u e t l'acquisitio n d e 
l'information, c e qui permettra pour les produits de : 
• détecte r le s pannes à  partir des points de télémesure sélectionnés ; 
rendre disponibl e l'informatio n a u personnel techniqu e d u résea u pou r fin  d'analys e d e 
la performance d u réseau; 
• prépare r les autorités compétentes à la gestion des pertes du réseau de distribution; 
• surveille r la qualité du produit . 
Et pour les composants, d'assurer : 
la maintenance juste à temps; 
la surveillance dynamique des composants; 
l'augmentation d e la durée de vie des équipements; 
la diminution des inspections programmées. 
Ce proje t es t consacr é à  l'étude e t l a détermination de s besoin s d e l a télécommande e t d e l a 
télésurveillance des équipements du réseau e t à la détemiination de leurs effets su r la gesfio n 
des actif s e t le s stratégie s d e maintenance . L'étendu e d u résea u d e distributio n e t l e nombr e 
d'équipements visé s donn e un e grand e importanc e à  c e projet , étan t donn é qu e le s coût s 
d'acquisition de s équipement s nécessaire s nécessiten t d e grand s investissement s qu i doiven t 
être justifiés e t qui constittjcn t le s limites réelles de tels projets. Un e analyse de risques  e t de 
coûts-bénéfices es t réalisée afin de prendre une décision juste et économique. 
CHAPITRE 1 
PRÉSENTATION SOMMAIR E D U RÉSEA U D'HYDRO-QUÉBE C 
1.1 Introductio n 
Le réseau électrique d'Hydro-Québec es t constitues de trois (3) parties gérées séparément pa r 
des entités et départements différents le s uns des autres. On note :  le réseau de production qu i 
englobe l'ensembl e de s centrale s d e productio n d e l'énergie , l e résea u d e transpor t qu i 
achemine l'énergi e produit e à  partir des centrales d e production ver s le s lieux de distributio n 
et enfi n l e résea u d e distributio n qu i s e charg e d e l a livraiso n d e l'énergi e ver s le s 
consommateurs e t les utilisateurs finaux . 
1.2 Résea u de production 
Hydro-Québec Productio n gèr e u n par c d e 6 1 centrale s (hydroélectriques ; thermiques , 
nucléaire et éoliennes). Pour le marché québécois, la division assure l a fourniture d'électricit é 
pour le s réseau x d e transport . Su r le s marché s hor s Québec , Hydro-Québe c Productio n 
effectue de s transaction s d e diverse s natures , principalemen t de s vente s e t de s achat s 
d'électricité à  cour t terme . L'activit é commercial e d e l a divisio n repos e su r u n par c d e 
centrales don t l a production es t à  96 % d'origine hydraulique . Hydro-Québe c Productio n le s 
exploite à des conditions optimales de coût et de rendement, et prend le s mesures nécessaire s 
pour en assurer l a pérennité. 
1.2.1 Par c de production hydrauliqu e 
Le par c d e productio n hydrauliqu e es t constitu é d e 1 3 site s réparti s su r le s territoire s 
nationaux, i l compt e 5 6 centrale s hydroélectriques , produisan t 37,72 7 G W e t 32 5 groupes -
alternateurs. 
1.2.2 Par c de production thermiqu e et nucléaire 
Le parc de producfion thermiqu e e t nucléaire est composé d e la centrale thermiqu e classique 
de Tracy , d e troi s (3 ) centrale s à  ga z fonctionnan t a u mazou t 2  (L a Citièrc , Cadilla c e t 
Bécancour) e t d e l a central e nucléair e d e Genfilly-2 . L a puissanc e total e installé e d e toute s 
les centrales es t d'environs 1,73 5 GW . 
1.2.3 Par c de production éolie n 
Le pa r d e productio n éolie n es t compos é d e 1 3 site s produisan t un e puissanc e total e d e 
1,00325 GW avec 669 éoliennes e t une puissance supplémentair e prévu e d e 0.424 G W ave c 
247 nouvelle s éolienne s d'ic i 2012 . À  note r qu e le s centrale s d e productio n à  l'énergi e 
éolienne n'appartienne  pa s à  Hydro-Québe c Production , elle s son t gerce s e t opérée s pa r de s 
promoteurs externe s qu i son t lié s pa r de s contrat s à  Hydro-Québe c Distributio n pou r 
l'utilisation d e l'énergie produite . 
1.3 Résea u d e transport 
Le résea u d e transpor t exploit é pa r Hydro-Québe c TransÉnergi e compren d 3 3 008 k m d e 
lignes à  différentes tension s e t 50 9 postes. S'ajouten t à  cela d e nombreuse s interconnexion s 
qui permetten t de s échange s d'électricit é ave c le s réseau x d e l'Ontario , d u Nouveau -
Brunswick e t du nord-est des États-Unis. 
Hydro-Québec TransÉnergi e peut compter sur 1 8 interconnexions, la plupart avec les réseaux 
des province s canadienne s e t de s état s américain s voisin s d u Québec . Ce t ensembl e 
d'interconnexions lu i assur e un e capacité d'exportatio n d e plus de 7,10 0 GW e t une capacit é 
d'importation d e plus de 9,575 GW. 
1.4 Résea u de distribution 
Le résea u d e distributio n couvr e l'ensembl e de s installation s destinée s à  l a distributio n d e 
l'électricité, à  parti r d e l a sorti e de s poste s d e transformatio n jusqu'au x point s d e 
raccordement au x installation s des consommateurs. E n règle générale, i l comprend de s lignes 
moyenne e t bass e tensio n ains i qu e tou t l'appareillag e connexe . Dan s l e ca s de s réseau x 
autonomes, i l compren d l'ensembl e de s ouvrages , de s machines , d e l'appareillag e e t de s 
installations servan t à  produire , transporte r e t distribue r l'électricité . L e résea u compt e 
109 618 km de lignes. 
1.4.1 Structur e générale du réseau de distribution 
Les réseau x d e distributio n comporten t deu x (2 ) sou s niveau x d e tensio n :  le s réseau x à 
moyenne tensio n M T (de 4  à  25 kV) , le s réseaux à  basse tensio n B T (de 12 0 à 600 V) , su r 
lesquels sont raccordés les utilisateurs domestiques. 
La structur e arborescent e d e ces réseau x impliqu e qu'u n défau t su r un e lign e électrique M T 
entraînera forcémen t l a coupure des clients alimentés par cette ligne, même si des possibilités 
de secour s plu s o u moin s rapide s existent . Le s ossature s de s réseau x M T e t le s dérivation s 
MT sont constituées de 3 phases plus le fil neutre. 
Les réseau x M T aérien s son t majoritaire s e n zon e rurale , o ù l a structur e arborescent e 
prédomine largement . Pa r contre , e n zon e urbaine , le s contrainte s d'encombrement , 
d'esthétique e t d e sécurit é conduisen t à  un e utilisatio n massiv e de s câble s souterrains . Le s 
réseaux souterrain s étan t soumi s potentiellement à  de longues indisponibilité s e n cas d'avari e 
(plusieurs dizaine s d'heures) , i l fai t appe l à  de s structure s à  doubl e dérivatio n o u à  de s 
structures radiale s débouclées munie s d'appareils automatique s de réalimentation, permettan t 
une meilleure sécurité d'alimentation . 
Les réseaux B T résultent d e l a structure de s réseaux MT . En Amérique d u Nord , le s réseau x 
monophasés son t courants ( 1 neutre +  1  phase) . L a structure arborescent e es t l à aussi de loin 
la plus répandue, car elle est à la fois simple , bon marchée et permet une exploitation facile . 
La tension électriqu e de s réseau x d e distribution s e situe normalemen t entr e 3 kV et 50 kV. 
Ils comprennent des postes électriques de transformation, de s lignes aériennes e t un réseau de 
conducteurs le s reliant au x transformateur s d e secteur. L a Figure 1. 1 présente u n schéma 
général d'u n réseau aérie n d e distribufion d e moyenne tensio n à  parti r d'u n poste de 
distribution jusqu'aux abonné s (quartiers résidentiels, parc commercial e t industriel). 
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Figure 1. 1 Schéma général d'un résea u aérien de distribution. 
I. Résea u aérie n 
Le réseau  aérie n su r poteau x d e bois constitu e l e réseau d e référence dan s l a plupart des 
régions desservies . L'optio n d u réseau aérie n es t l'infrastructure d e base pou r assure r la 
distribution d e l'électricit é e t de s services d e télécommunication s câblés , incluan t le s 
branchements au x édifices. H  présente deux (2) emplacements possibles, sur rue (à l'avant d u 
lot) et hors rue (à l'arrière lot) . 
2. Résea u aérosouterrai n 
Le résea u aérosouterrai n es t u n compromi s avantageu x entr e de s ligne s aérienne s e t u n 
réseau souterrain . I l s'agi t d'un e optio n tou t indiqué e pou r le s quartier s résidentiel s e t 
commerciaux, qu i s'harmonis e bie n ave c le s rue s principale s e t le s nouveau x 
développements. L a distribution à  moyenne tension d e l'électricit é d u résea u principa l e t du 
réseau loca l ains i qu e l a transformatio n son t aérienne s su r poteau x d'acie r accessibles . L a 
distribution d e l'électticit é à  basse tensio n e t de s service s d e télécommunications câblé s es t 
souterraine. Le s conducteur s à  moyenne tensio n e t le s transformateurs son t su r poteaux , le s 
câbles à  basse tensio n son t e n condui t dan s de s tranchés , le s boite s d e raccordemen t e t le s 
piédestaux son t installé s su r l a parti e gazonné e entr e l a bordur e d e ru e e t l a limit e d e 
l'emprise. 
3. Résea u aérosouterrai n ave c appareil sur socle 
Conçu pou r le s quartiers résidentiel s e t commerciaux, l e réseau soutcrtai n avec appareil s su r 
socle (transformateur s e t appareil s d e sectionnement ) assur e l'absenc e complèt e d e 
conducteurs aériens , de poteaux e t de haubans. À l'intérieur du réseau local , la distribution d e 
l'électricité e t des services de télécommunications es t souterraine. Le s appareils sur socle, les 
boites de raccordement e t le s piédestaux son t installé s su r l a partie gazonnée entre la bordure 
de rue et la limite de l'emprise. 
4. Résea u souterrain , distribution électrique totalement enfoui e 
Avec cett e option , l a distributio n d e l'électricit é es t entièremen t souterraine , d u résea u 
principal jusqu'a u branchemen t local . Le s réseau x câblé s d e distributio n de s 
télécommunications son t enfoui s ave c raccordemen t dan s de s piédestaux. C e type d e réseau 
convient principalemen t au x centres-ville s d e mêm e qu'au x quartier s résidentiels . De s 
appareils submersibles (transformateurs e t appareils de sectionnement) sont installés dans des 
ouvrages civils souterrains ou en bâtiment. 
1.5 Hydro-Québec Distributio n 
Hydro-Québec Distributio n (HQD ) es t composé e d e sep t (7 ) département s interdépendants , 
vice-présidence réseau  d e distribution , vice-présidenc e servic e à  l a clientèle , directio n de s 
approvisionnements e n électricité , directio n de s affaire s réglementaires , directio n de s 
ressources humaines , directio n d u contrôl e e t finalemen t l a directio n d e planificatio n e t 
efficience. 
1.5.1 Interrelation s entr e les différents groupe s d e maintenance (organigramme ) 
La gestio n d e l a maintenanc e relèv e d e l a directio n d e gestio n d e l'acti f qu i es t sou s l a 
responsabilité du vice-président du réseau de distribution. 
La Figur e 1. 3 présent e l'organigramm e d e l a direefion d e gestion d e l'acfif , e t l a Figur e 1. 3 
représente l'intcrtclation entre les différents groupe s maintenance. 
Direction-Gestion deiactilT I 
Vice-présidence~Réseau'dedistribution1 
ButeaudeprojetS' î Secrétaire 
administrativell 
Directeur-
Gestion-de-ractif«j! 
Innovation-
technologique<^ 
J B Ë -
Orientations-
duréseaiK^ 
Droits-et-
ententes»-' 'J[ 
Plan-de-
réseaiH^ 
Gestion-de-la- | 
végétation 1 
Équipement- j 
de-réseau»-' 
Stratégie-de- | 
Maintenance»-' 
Figure 1. 2 Organigramme d e la Direction d e gestion de Pactif. 
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1.5.2 Stratégi e de maintenanc e 
La stratégie de maintenance du réseau de distribution, telle que présentée par la Figure 1.4 est 
composée d e quatr e (4 ) volet s complémentaires . Ell e es t basé e essentiellemen t su r l a 
maintenance préventiv e e t corrcctivc e n plus de s activité s connexe s à  la maintenanc e e t de s 
services clients . Ell e es t réalisé e sou s form e d'u n pla n annuel , d e normes , d e méthode s e t 
d'ordres d e travail , d e directives , d'encadrements , de s mi s à  jour e n fonctio n de s besoin s e t 
des expérience s d e travai l e t de s suggestion s de s différent s départements . So n bu t essentie l 
est d'assurer l a pérennité d e l'ensemble du réseau de distribution tou t en minimisant le s coijt s 
d'exploitation e t augmenter l a fiabilité . 
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Figure 1. 4 Stratégie de maintenance . 
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1.5.3 Bilan des activités de maintenanc e 
À parti r de s donnée s d u bila n annue l d e 2008 , u n résum é de s activité s d e maintenanc e de s 
cinq (5 ) territoire s d u résea u d e distributio n a  ét é réalisé . L e Tablea u 1. 1 e t l a Figur e 1. 5 
montre le s résultats obtenus . L'analys e d u tableau montr e clairemen t qu e l a maintenance d u 
réseau d e distributio n es t e n grand e parti e corrcctiv c étan t donn é l e pourcentag e élev é de s 
heures consacrées à  Fenscmblc du réseau de distribution à  travers ces territoires. On note le s 
pourcentages nettemen t supérieur s d'u n territoir e à  l'autr e pa r rappor t au x autre s opération s 
de maintenance . O n remarqu e qu e l e pourcentag e de s opération s d e l a maintenanc e 
corrcctivc es t l a somm e de s opération s d e maintenanc e pré\entiv e conditionnell e e t 
systématique, c e qu i nou s condui t à  pense r qu'i l exist e u n potentie l d'amélioratio n d e 
refficicncc d e la maintenance à  moyen et long terme. [2] 
Tableau 1. 1 Donnée s du bilan des acfivités d e maintenance 2008 par Territoire 
BILAN DES ACTIVITÉS D E MAINTENANC E 
Heures mét ier- résea u 
Main tenance correctiv e 
.Maintenance préventiv e 
systématique 
Main tenance préventiv e 
conditionnelle 
Activités connexe s à  l a 
maintenance 
Services client s 
T O T . \ L 
.Montréal 
70 11 8 
14 4K3 
."^ 3 35 S 
23 661 
^^ 14 0 
194 760 
Richelieu 
80 553 
25 019 
29 74 0 
10 538 
31 511 
177 361 
.Montmorency 
85 15 5 
23 19 6 
48 12 1 
5 300 
34 71 9 
196 491 
Laurentidcs 
117 962 
24 713 
34 561 
13 392 
42 32 7 
232 955 
Est &Nor d 
35 089 
9 03 0 
17 069 
2 M 3 
12 925 
76 75 6 
Total 
Heures 
388 87 7 
96 441 
182 849 
55 534 
154 622 
878 32 3 
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Bilan des activités d e maintenance e n nombr e d'heure s pa r 
type d e maintenanc e 
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D â m \k fl 
Montréal Richelie u Montmorency Laurentidc s 
Territoire 
Est & Nord 
Figure 1. 5 Bilan des activités de maintenance 2008 par Territoire. 
1.5.4 Paret o des interventions et des défaillances par territoire du réseau aérie n 
Dans le but de démontrer les causes principales des défaillances d u réseau de distribution pa r 
territoire e t afi n d'oriente r le s opération s d e maintenance , un e analys e pa r diagramm e d e 
Pareto es t présenté e pa r cause s d e défaillanc e e t pa r territoire . D e l a Figur e 1. 6 à l a Figur e 
1.10 et du Tableau 1. 2 au 
Tableau 1. 4 suivants , son t montrée s le s différentes cause s d'interruptions . Le s résultat s son t 
présentés e n nombr e d'interruptio n e t e n pourcentag e dan s l e bu t d e fair e un e analys e 
qualitative de s cause s d'interruption s qu i n e son t pa s clairemen t définies . Le s catégorie s 
« Aucun » e t «  Autres » ont ét é éliminée s afi n d e pouvoi r bie n identifie r le s cause s réelle s 
sur lesquelle s de s action s peuven t êtr e envisagée s afi n d'apporte r le s action s corrective s 
nécessaires. Leur pourcentage varie entre 31 % et 60 " o selon le territoire 
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Tableau 1. 2 Donnée s des Territoires de l'Est - Nord du Québec et les Laurentidcs 
Est et Nord-du-Québec 
CAUSES 
(10) Conducteur 
(98) Centrale /  reseau autonom e 
(40) Structure aenenn e 
(16) Isolateu r 
(20) Coupe-circuit 
(18) Fusibl e 
(13) Fi l allacfi e 
(97) Transport /réseau autonom e 
(44) Accessoire aenen 
(32) Transfomiateur 
(12) Reseau toss e lensio n 
(30) Disjoncteu r 
(41) Ancre el auban 
(21) Seclionneur 
(22) Interrupteur tnpolaire 
(•12) Tra\er^e 
(33) Régulateur lensio n 
(15) Connecteur 
(29) Mise en conformité résea u aénen 
(23) Seclionney aulomaliqu e 
(36) Géneralnce 
117) Parafoudre 
(341 Condensateur 
(31 ( Inler automatiqu e 
(351 Dé\olleur 
TOTAL 
Nbre 
d'Interruption 
606 
224 
167 
114 
68 
38 
35 
30 
24 
21 
19 
17 
11 
10 
8 
8 
8 
6 
6 
4 
2 
2 
1 
0 
0 
1429 
% 
42.41% 
15,68% 
11,69% 
7.98% 
4.76% 
2,66% 
2,45% 
2,10% 
1,68% 
1,47% 
1,33% 
1,19% 
0,77% 
0, 70% 
0.56% 
0,56% 
0,56% 
0,42% 
0.42% 
0.28% 
0,14% 
0,14% 
0,07% 
0,00% 
0,00% 
% Cumul é 
42,41% 
58,08% 
69,77% 
77,75% 
82.51% 
65,16% 
87,61% 
89,71% 
91,39% 
92.86% 
94,19% 
95.38% 
96,15% 
96,85% 
97.41% 
97.97% 
98,53% 
98,95% 
99,37% 
99,65% 
99.79% 
99 93% 
10û,CO% 
100.00% 
100.00% 
Laurentidcs 
CAUSES 
110) Curtducteur 
IJO) Siruclure aérenne 
(16) Isolateur 
(.''0) Coupe-circuit 
(18) Fusible 
1)3) Fil allache 
(12) Reseau basse lension 
(15) Connecleur 
(21) Sectionneur 
(32) Transformateur 
(42) Tra ;^erse 
(44) Accessoire aéne n 
(41) Ancre el auban 
130) Disjoncteur 
(22) Interrupteur tnpolaire 
(1 () Parafoudr e 
(33) Régulateur tensio n 
i2"i) Sec.lKiineur automatiqu e 
i31) Inler aLtonialiqu e 
(3S) De\iolleur 
(98) Centrale ' reseau autonome 
(29) Mise en conform'lé réseau aénen 
(34) CùfKJensaleur 
(36) Générâtnce 
(97) Transport /reseau autonome 
TOTAL 
Nbre 
d'Interruption 
3072 
691 
380 
177 
120 
99 
55 
44 
44 
35 
30 
30 
31 
26 
22 
12 
10 
4 
3 
3 
1 
0 
0 
0 
0 
4889 
% 
62,83% 
14,13% 
7,77% 
^ 62% 
2,15% 
2,02% 
1,12% 
0,90% 
0,90% 
0,72% 
0,61% 
0,61% 
0,63% 
0,53% 
0,45% 
0,25% 
0,20% 
0,08% 
0,06% 
0,06% 
0,02% 
0,00% 
0,00% 
0,00% 
0,00% 
38% 
% Cumul é 
62.83% 
76.97% 
84.74% 
88.36% 
90.82% 
92.84% 
93.977. 
94.87% 
95.777. 
96.487. 
97.107, 
97.717. 
98.34% 
98.88% 
99.33% 
99.677. 
99.78% 
99.86% 
99.92% 
99,98% 
100.007. 
100.007. 
100,007. 
100.007. 
100,007. 
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Figure 1. 6 Pareto des Territoires - Es t et Nord du Québec. 
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Tableau 1. 3 Données des Territoires de Montmorency et Montréal 
Montmorency 
CAUSES 
(10) Conducteur 
(40) Structure aénenn e 
(16) Isolateur 
(20) Coupe-circuit 
(13) Fil attache 
(18) Fusible 
112) Réseau basse tension 
(30) Dis|oncleur 
(32) TfBnslormateur 
(21) Seclionneur 
(15) Connecteur 
(44) Accessoire aéne n 
(41) Ancre et auban 
|42) Traverse 
(22) Inlemjpteur tnpolaire 
(33) Régulateur tension 
(36) Génêratnce 
(31) Inter automatiqu e 
(17) Parafoudre 
(97) Transport /réseau autonome 
(23) Sectionneur automatiqu e 
(29) Mise en conformité réseau aénen 
(34) Condensateur 
(35) Dè\*Dlteur 
(98) Centrale / réseau autonome 
TOTAL 
Nbre 
d'Interruption 
2288 
606 
349 
199 
106 
103 
74 
56 
50 
49 
39 
35 
22 
15 
13 
5 
5 
4 
3 
1 
0 
0 
0 
0 
0 
4022 
% 
56,89% 
15,07% 
8,68% 
4.95% 
2,64% 
2,56% 
1.84% 
1.39%, 
1.24% 
1,22% 
0.977o 
0,87% 
0.55% 
0,37% 
0.32% 
0,12% 
0,12% 
0,10% 
0,07% 
0,02% 
0,00% 
0,00%, 
0,00% 
0,0076 
n 00 % 
0,524244 
% Cumul é 
56,89% 
71,95% 
80.63% 
85,58% 
88,21% 
90,78% 
92,62% 
94,01% 
95,25% 
96,47% 
97.44% 
98,31% 
98,86% 
99,23% 
99,55% 
99,68% 
99,80% 
99,90% 
99,98% 
100,00% 
100,00% 
100,00% 
100.00% 
100,007, 
100 nn- ' 
Montréal 
CAUSES 
(10) Condurifur 
(16) Isolateur 
(40) Structure aénenne 
(20) Ccupe-circuit 
(21) Sectionneu r 
(12) Reseau basse tension 
(18) Fusible 
(32) Transformateu r 
(30) DiS)oncleur 
(44) Accessoire aènen 
'22) Interrupteu r tnpolaire 
(15) Connecteur 
(42) Traverse 
(17) Parafoudre 
(13) Fi l attache 
|41) Ancre et auban 
(31) Inter automatiqu e 
|36) Génêratnce 
(23) Sectionneur automatiqu e 
(29) Mise en conformité résea u aénen 
(33) Régulateur tension 
(341 Condensateur 
(35) Dèiolteur 
i97) Transpor t .'résea u autonome 
!'•• •  "  lit , • • réseau autonome 
T O T A L 
Nbre 
d'Intenuption 
883 
143 
116 
100 
94 
72 
69 
32 
21 
15 
6 
5 
5 
4 
3 
3 
2 
1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
1574 
% 
56.10% 
9,097o 
7,377s 
6,357o 
5,977. 
4,577. 
4,387. 
2,037. 
1,337. 
0,957. 
0 38 \, 
0 22\ 
0,32"'. 
0,257. 
0,197. 
0,197. 
0,137. 
0,067. 
0,007. 
0,007. 
0,007. 
0,007. 
0,007. 
0,007. 
0,00% 
0,650682 
% Cumul é 
56,107. 
65,18% 
72,557. 
78.917. 
84.887. 
89.45% 
93.847. 
95.877. 
97.207. 
98.16% 
98.547. 
98,867. 
99,177. 
99,437. 
99,627. 
99,817. 
99,947. 
100,007. 
100,007. 
100,007. 
100.007. 
100.007. 
100.007. 
100.007. 
100.007. 
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Figure 1.8 Pareto des Territoires de Montmorency. 
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Figure 1.9 Pareto des Territoires de Montréal . 
Tableau 1. 4 Données du Territoire de Richelieu 
Richelieu 
CAUSES 
(10) Conducteu r 
(40) Slnjctur e aénenn e 
(16) Isolateu r 
(20) Coupe-circui t 
(13) Fi l attach e 
(18) Fusibl e 
(15) Connecteu r 
(12) Résea u bass e tensio n 
(30) Disjoncteu r 
(32) Transformateu r 
(41) Ancre e t auba n 
(21) Sectionneu r 
(44) Accessoir e aéne n 
(22) Interrupteu r tnpolair e 
(42) Travers e 
(33) Régulateu r tensio n 
(17) Parafoutdr e 
(31) Inte r automatiqu e 
(36) Génératric e 
(97) Transpor t /résea u autonom e 
(23) Sectionneu r automatiqu e 
(29) Mis e en conformité résea u aérie n 
(34) Condensateu r 
(35) DéwDlteu r 
(98) Central e /  résea u autonom e 
TOTAL 
Nbre 
d'Interruption 
2234 
430 
230 
217 
178 
153 
60 
54 
51 
45 
24 
20 
20 
18 
17 
16 
7 
5 
2 
1 
0 
0 
0 
0 
0 
3782 
% 
59.07% 
11.37% 
6.08% 
5.74% 
4 ,71% 
4.05% 
1,59% 
1.43% 
1.35% 
1,19% 
0 63 % 
0,53% 
0,53% 
0,48% 
0.45% 
0.42% 
0.19% 
0.13% 
0,05% 
0,03% 
0,00% 
0,00% 
0,00% 
0,00% 
0 00 % 
0,445046 
% Cumul é 
59.07% 
70.44% 
76,52% 
82.26% 
86.96% 
91.01% 
92.60% 
94.02% 
95.37% 
96.56% 
97.20% 
97.73% 
98,25% 
98.73% 
99.18% 
99.60% 
99.79% 
99,92% 
99,97% 
100,00% 
100,00% 
100,00% 
100,00% 
100,00% 
100,00% 
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Figure 1.10 Pareto du Territoire de Richelieu. 
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L'analyse de s donnée s relative s au x interruption s à  traver s le s cin q territoire s nou s montr e 
que le s principales cause s d e panne s d u résea u d e distributio n viennen t essentiellemen t de s 
conducteurs (d e 42,4 1 % à  62,83%) , de s structure s aérienne s (d e 7,37 % à  15.06%) , de s 
isolateurs (d e 7,77 % à 9,09 %) e t des coupes circuit s (d e 3,6 2 % à 6,35 %) . Il est à  signale r 
les centrale s e t résea u autonom e ave c u n pourcentag e d e 15,6 8 % concernan t seulemen t l e 
territoire d e l'Es t e t l e Nor d d u Québec . Cett e étud e nou s montr e qu e le s disjoncteur s n e 
représentent pa s un e caus e importante ; lorsqu e comparé s au x élément s précédents , leu r 
pourcentage variant de 3,62 % à 6,35 %. 
1.5.5 Principale s préoccupations e t défis à  venir 
La fïabUit é e t l a continuit é d u servic e constituen t le s préoccupation s majeure s d e tout e 
entreprise d'exploitation . L'évolutio n continu e de s technologie s poussen t le s entreprise s à 
suivre l a tendance , étan t donn é l e nombr e d'avantage s qu e présenten t l'adoptio n e t 
l'intégration de s outils technologiques offert s pa r secteur. 
Pour le s réseaux d e distribution d'énergie , l a tendance actuell e d e l'industrie s e dirige ver s la 
migration à  un résea u intelligen t e t à  un e gestio n dynamiqu e de s réseaux . Cel a n e peut êtr e 
réalisé qu e pa r l e développemen t de s différent s composant s d u réseau , l'optimisatio n de s 
activités d e maintenanc e favorisan t l a maintenance prévisionnell e basé e su r de s analyse s e t 
l'utilisation d'outil s e t d e donnée s d e qualité . Dan s c e contexte , l a télécommand e e t l a 
télémaintenance d u réseau de distribution son t des enjeux d e taille pour les années à venir. 
Ainsi, l a stratégi e d e l'unit é d'automatism e s e pench e essentiellemen t su r l'automatisatio n e t 
la télécommand e de s point s stratégique s d e l'ensembl e d u résea u d e distribution , 
particulièrement dan s l e cadr e de s projet s MILE , CATVAR , Localisatio n de s défauts . 
Télésurveillance, Télémaintenance, Télécommande en ligne, etc. [3] 
20 
1.5.6 Automatisatio n d u réseau e t surveillance continue des équipement s 
La stmetur e e t l'organisatio n actuell e de s réseau x d e distributio n d'énergi e (sou s form e d e 
nœuds d'entrée , d e sorti e e t intermédiaires) , montren t clairemen t qu e leu r exploitatio n 
nécessite l a connaissance d'informatio n e n provenance d'u n ensembl e distribu é d e point s d e 
commande e t d e contrôl e réparti s e t exig e un e certain e centralisatio n de s décision s 
nécessaires à  l'obtention e t au maintien d e l'équilibre dynamiqu e du réseau. L'acquisitio n de s 
données e n temp s rée l nécessit e de s moyen s d e communicatio n ctTicace s e t fiable s adapté s 
aux ditYérente s contrainte s d'exploitatio n qu i peuven t prendr e de s forme s diverse s e t qu i 
posent souven t de s problème s délicat s à  résoudr e e n terme s d e capacit é d e transfer t e t d e 
vitesse de transmission san s oublier le s exigences de sûreté très fortes à  tous les niveaux. 
Le véritabl e changemen t observ é dan s l'appareillag e e t le s équipement s de s réseau x d e 
distribution d'énergi e concern e particulièrement l a commande e t l a surveillanc e de s organe s 
de puissanc e o ù l'introductio n d e l'électroniqu e e t d e l a micro-informatiqu e qu i laiss e 
apparaître de s évolution s importante s d e l a capacit é d e traitemen t d e l'information , un e 
souplesse dan s l a mis e e n œuvr e e t u n gai n importan t d u temp s d'intervention . Ce s 
changements exigent un e approche différente a u plan de l'architecture des équipements, de la 
sûreté de fonctionnement e t de la maintenance. 
La command e e t l a surveillanc e de s réseau x d'énergi e exigen t l'introductio n d e 
l'automatisation e t le s technique s numérique s d e diagnosti c e t d e traitemen t de s données . 
L'automatisation perme t l'accè s à  distanc e à  u n gran d nombr e d e donnée s servan t à  l a 
conduite optimal e d u réseau  d e distribution , à  s a supervisio n e t l a maintenabilit é de s 
équipements qui l e compose. L'automatisation d u réseau permettra : 
• d e recueillir des informations instantanée s des pannes sur le réseau MT ; 
• d'effectue r le s opérations de réalimentation à partir des CED; 
• d'améliore r l a continuité de service (IC); 
• d e réduire le temps de rétablissement d u service; 
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• d e réduire le temps de manœuvre; 
• d e connaîtr e l'éta t d u résea u (suiv i e n temp s rée l d u transi t d e l'énergie , statu t de s 
équipements, modulation des fréquences d'entretien, etc.). 
L'orientation d'Hydro-Québec Distributio n se résume par le schéma de la Figure l .I l [3 ] 
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Figure 1.11 Plan d'évolution d u réseau de distribution horizo n 2023. 
L'orientation d e l a politiqu e d e maintenanc e d u réseau  d e distributio n es t relié e a u 
développement d e l'ensemble de s départements d'Hydro-Québec , étan t donné la dépendanc e 
et l'interactio n intern e entr e le s différent s services . L'optimisatio n e t l a fiabilit é 
d'exploitation d u réseau  d e distributio n constitu e l a priorit é de s préoccupation s d e l a 
politique d'Hydro-Québec Distribution . Cet objectif peut être réalisé par le renouvellement e t 
la modernisatio n de s équipement s d e l'ensembl e d u résea u e n intégran t de s équipement s 
modernes et des outils technologiques performant s 
CHAPITRE 2 
PROBLÉMATIQUE, OBJECTIF S E T MÉTHODOLOGI E 
2.1 Introductio n 
Le contrôl e de s coût s d'exploitatio n e t l'optimisatio n de s opération s son t deu x facteur s 
primordiaux visé s par les gestionnaires de toutes le s entreprises d'exploitation d e biens ou de 
services. L a mondialisatio n de s marché s e t l'évolutio n d e l a technologi e obligen t le s 
gestionnaires de s opérations à  mettre à  jour le s équipements et le s technologies utilisée s afi n 
d'optimiser l e rendemen t de s installations . Le s technique s utilisée s son t e n évolutio n 
continue, le s outil s technologique s son t trè s varié s e t trè s cftlcaees . L a rentabilit é de s 
installations passent nécessairement pa r une utilisation optimal e de ces outils. 
L'évolution d e l'exploitatio n de s réseau x d e distributio n d e l'énergi e électriqu e a  enregistr é 
des avancée s technologique s importantes , le s coût s d'exploitatio n son t fortemen t lie s au x 
différentes opération s d e maintenance , c e qu i nou s amèn e à  dir e qu e le s méthode s e t le s 
politiques d e maintenanc e jouen t u n rôl e prmiordia l dan s l'efficacit é o u l'inefficacit é d'un e 
stratégie générale de gestion des installations et des ressources. 
Les préoccupations principale s de s gestionnaires de maintenance son t l a réduction maximal e 
des coût s e t l'organisatio n de s opération s d e maintenance , l e choi x d u meilleu r momen t 
d'intervention e t l e choix d e l a méthode eftlcac e d e travai l atl n d'optimise r le s opérations d e 
production tou t e n minimisan t le s arrêt s due s au x différente s opération s d e maintenanc e 
(corrective, préventive systématique ou conditionnelle). 
Le choi x d e l a stratégi e d e maintenanc e es t fortemen t li é au x type s d'équipement s e t au x 
outils technologiques disponibles su r le réseau qui permettent l'acquisitio n d e données sur les 
conditions d'exploitatio n de s équipement s e t ains i d e prendr e le s décision s e t le s mesure s 
correctives qui s'imposent a u moment opportun . 
23 
2.2 Problématiqu e 
L'intégration d e nouveaux outil s et de nouvelles technologies nécessit e un e analyse profond e 
et un e étude  détaillé e de s impact s su r le s équipement s existant s ains i qu e su r l a politiqu e 
globale e t l a visio n d e l'entreprise.  L'orientatio n actuell e d u march é d e l'énergi e e t le s 
contraintes d'exploitatio n d e l'enscinbl e d u résea u nécessiten t un e tournur e e t u n virag e 
technologique importan t afin d'optimise r l e rendement des appareils de protection e t d'assure r 
la fiabilité  e t l a pérennité du réseau de distribution. L e contexte d'exercice d e la maintenanc e 
évolue et les pratiques changent en continue. 
La localisation de s défauts suit e à une défaillance su r le réseau constitue l e premier problème 
vécu par l e personnel de maintenance d u réseau de distribution. Dépendammen t d u lieu e t du 
territoire, l e déplacement d e l'équipe d e maintenance pren d plusieur s heures , dépassant dan s 
la plupart des cas le temps de réparation. Cela vient d u fai t qu e les équipements de protection 
actuels n e permettent pa s l a localisatio n de s défaut s o u l a manipulation de s équipement s d u 
réseau à  distance ; dan s certain s cas , l e déplacemen t d u personne l ser t uniquemen t a u 
réenclenchement d e l'appareil d e protection suit e à une défaillance partielle . 
Relevant de la fiabilité,  la connaissance de l'état d e dégradation de s actifs e t la prédiction de s 
défaillances es t l a deuxièm e problématiqu e à  signale r concernan t le s équipement s d e 
protection d u réseau de distribution. 
La télémesure, la télécommande e t le suivi en temps réel de ces équipements son t les moyens 
les plu s efficace s e t le s plus préconisé s actuellemen t pa r le s spécialiste s d e l a maintenance . 
Ce son t de s outil s qu i permetten t l'acquisitio n continu e d e données , l e suiv i permanen t de s 
équipements, l a connaissance d e l'évolutio n d e l'acti f e t l a prédiction d e certaine s panne s e t 
certaines défaillance s avan t leu r apparitio n afi n d e pouvoi r prendr e le s mesure s nécessaire s 
au meilleu r moment . U n choix efficac e d e ces paramètre s exig e un e analyse approfondi e d e 
tout le s côté s d e l'acti f à  surveiller , d e maîtrise r so n fonctionnemen t atl n pouvoi r fair e u n 
choix judicieu x d e l a méthod e e t de s outil s à  utilise r pou r minimise r le s coût s e t ains i 
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rentabiliser l'opératio n d e surveillanc e e t l'exploitatio n d e l'équipemen t e t change r 
l'orientation d e l a stratégie d e maintenance , d'un e maintenanc e correctiv e o u systématiqu e à 
une maintenance préventive conditionnelle . 
Un troisième problèm e relati f à  l a maintenabilité des équipement s es t l e temps d e remise en 
état d e service d e l'équipemen t affect é pa r l a défaillance Cett e remis e en éta t es t constitué e 
de quatre opérations : 
• L a localisation d u lieu de la défaillance; 
• L e diagnostic et l'identification de s dommages causés par la défaillance; 
• L a réparation des dommages occasionnés par la défaillance; 
• L a remise en opération de l'équipement touch é par la défaillance. 
L'élaboration d'un e stratégi e d e maintenanc e efficac e e t optimal e nécessit e l a connaissanc e 
des conditions d e fonctionnemen t de s équipements e t leu r environnement d'exploitation . Ce s 
conditions son t fonctio n d e diver s paramètre s e t caractéristique s d e l'équipement . Leu r 
connaissance pass e par la prise de données, de statistiques e t d'historiques su r les paramètres 
et le s caractéristique s d e chaqu e équipemen t atl n d e pouvoi r analyser  e t diagnostique r le s 
problèmes e t prendre les mesures correctives nécessaires. 
2.3 Objectif s 
L'objectif principal e d e c e proje t e t d'évalue r l'opportunit é technologiqu e relativ e au x 
équipements de protection d u réseau d e distribution. 1 1 s'agi t d'évaluer l e degré de désuétude 
des équipement s d u résea u e t d'identifie r le s possibilités d'adaptatio n e t le s modification s à 
apporter su r le s équipement s actuel s afi n d e répondr e au x exigence s future s pou r l'atteint e 
des objectifs d e maintenance. 
Ces objectifs son t d'ordr e économique , relafi f au x investissement s futur s pou r l a mise à  jour 
des équipements o u l a réduction de s coûts de maintenance e t d'exploitation. Deuxièmement , 
les objectif s relatif s à  l a fiabilité  global e d u résea u d e distribution , L a connaissanc e de s 
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conditions d e fonctionnemen t e t l'éta t d e dégradatio n permettr a d e prévoi r le s défaillance s 
avant leu r apparitio n e t d e prendr e le s mesure s corrective s nécessaire s pou r augmente r l a 
fiabilité de s équipements . L e troisième objecti f concern e l a maintenabilité . Comm e l e temps 
de remis e e n servic e es t fonctio n d e l a rapidit é d'intervention , l e temp s d e localisatio n de s 
défauts devien t déterminent . Finalement , o n désir e fourni r un e plate-form e convivial e 
d'analyse d e décision qui pourra être mise à jour durant l'appel d'offres . 
Tous ces objectifs visen t à  contribuer à  l'amélioration d e l'indice d e continuité d e service de 
l'ensemble du réseau de distribution. Cette amélioration permettr a d'augmente r l a fiabilité du 
réseau et de réduire le s coûts d'exploitatio n 
2.4 Méthodologi e e t organisation d u mémoire 
La méthodologie suivi e pour la réalisation d e ce travail comprend quatr e parties. La première 
partie consist e à  fair e l a synthès e de s différente s stratégie s d e maintenanc e utilisée s dan s l e 
secteur d e l'énergie , fair e un e comparaiso n entr e chacun e d'elles , présente r le s avantage s e t 
les inconvénients et montrer le s critères de sélection avant d'entreprendre un e démarche. 
La deuxième partie consiste en la détermination de s besoins de surveillance des équipements. 
Le travail commence par l a réalisation d'un e analyse des modes de défaillance, d e leurs effet s 
et de leur criticité (AMDEC) . Comme modèl e d'étude, l e choix s'es t arrêté su r le disjoncteu r 
récnclencheur à  commande sou s vide , qui constitu e u n équipemen t d e taille su r l e réseau  e t 
qui es t homologu é pou r l e remplacement d e l a majorité de s disjoncteurs d u réseau aérie n d e 
distribution de moyenne tension (MT). Cette partie comporte en autres une analyse de risques 
et un e analys e couts-bénéficc s afi n d e prendr e un e décisio n rentabl e e t économiquemen t 
justifiée. 
La troisième parti e consist e à  faire l e choix de s paramètre s à  surveiller e t l a proposition de s 
technologies disponible s pou r c e typ e d'opératio n e n fonctio n de s principau x mode s d e 
défaillance identifié s suit e à  l'analys e AMDEC . L e choi x de s paramètre s à  surveille r es t 
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établi à  parti r d'u n modèl e mathémadqu e d'optimisation . C e modèl e es t réalis é pa r 
l'entremise d e feuille s d e calcu l Exce l su r lesquelle s on t appliqu e u n algorithm e génétique . 
Une tell e approch e es t intéressant e pou r s a simplicit é (feuille s Excel ) e t pou r s a robustess e 
(algorithme génétique) . Rappelon s qu e l e modèl e mathématiqu e compren d plusieur s 
décisions engendran t de s discontinuité s a u nivea u de s coûts . D e là , l a justificatio n d e 
l'algorithme génétique . 
Enfin, l a quatrièm e e t l a dernièr e parti e présent e de s solution s commerciale s à  considére r 
pour l'applicatio n de s résultat s obtenus . Troi s solution s similaire s son t considérées . L e 
principe d e fonctionnement es t identique . I l s'agit d'acquéri r de s données su r le s condition s 
de fonctionnemen t d u disjoncteur , fourni r de s outils numériques e t graphiques pou r fair e le s 
analyses et prendre les actions correctives nécessaires. 
Ces solution s utilisen t de s plateforme s utilisan t de s logiciel s d'analys e e t d e pris e d e 
décisions trè s avancés . Elle s génèren t de s courbes , de s alamie s e t de s donnée s numériques , 
qui un e foi s enregistrées , serviron t comm e de s modèle s d'analys e statistiqu e futur s pou r le s 
autres équipements. 
CHAPITRE 3 
R E V U E D E LITTÉRATUR E 
3.1 Synthès e des pratiques de maintenance 
L'exploitation optimal e de s réseau x d e distributio n électriqu e es t fonction s d e plusieur s 
facteurs e t paramètres qu i influen t directemen t o u indirectemen t l a pérennité d e servic e e t l a 
fiabilité d e fonctionnement . Un e exploitatio n rigoureus e e t optimal e pass e nécessairemen t 
par une gestion efficace d e la maintenance de l'ensemble du réseau e t de ses composants. 
La maintenanc e es t défini e comm e l'ensembl e de s activité s qu i permetten t d e mainteni r e n 
bon éta t d e fonctionnemen t de s équipement s e t d'assure r ains i leu r disponibilité . E n évitan t 
l'arrêt d e foncfionncment , e n amélioran t le s performance s de s matériels , l a maintenanc e 
permet d'augmente r l a qualité de s produits e t services , de respecter le s délais e t de diminue r 
les coûts d'exploitation. 1 1 v a de soi que la maintenance sera d'autant plu s efficace qu'ell e sera 
capable d e prévoi r le s défaillance s d u système . C'es t pourquo i ell e constitu e un e fonctio n 
stratégique de l'entreprise industrielle , quelle que soit son activité. 
Au moment de la détermination d e la politique de maintenance qu i v a être mise en œuvre sur 
un équipemen t o u un e installation , l e personne l d e maintenanc e s e trouv e devan t un e 
alternative classiqu e :  doit-o n attendr e l a défaillanc e d u matérie l e t don c êtr e amen é à 
intervenir su r c e matérie l qu i n'assur e plu s l e tou t o u un e parti e d e s a fonctio n requise , o u 
bien doit-on fair e l e maximum pou r éviter que cette défaillance n e se développe et entraîne la 
« défaillance »  d u matérie l ?  I l peu t paraîtr e simpl e d e répondr e à  cett e questio n e t un e 
première analys e sommair e conduirai t à  privilégier l a maintenanc e préventiv e e n croyant , à 
tort, qu e cett e maintenanc e préventiv e v a supprime r totalemen t l e risqu e d e défaillance . D e 
fait, i l n'e n es t rie n ca r l a maintenanc e préventiv e n e fai t qu e «  réduire l a probabilit é 
d'apparition d'un e défaillance» . L a Figur e 3. 1 présent e u n résum é de s différent s type s d e 
maintenances appliquées en industri e 
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Figure 3.1 Types de maintenace (Tirée de la norme Afnor) . 
Une analys e plu s approfondi e montr e qu e l e choi x entr e l a maintenanc e correctiv e e t l a 
maintenance préventiv e demand e l a connaissanc e e t l'exame n d'u n certai n nombr e d e 
critères qui , selo n l e contexte , auron t plu s o u moin s d'importance . Ce s critère s relèven t de s 
aspects technique s (fiabilité , maintenabilité , etc.),  économique s (coût s d e maintenance , 
d'indisponibilité, etc.),  d e sécurit é (de s bien s e t de s personnes , environnementale ) e t d e 
qualité. L'ensemble d e ces critères constitue l'essentie l d u concept plu s global d e criticité du 
bien dan s l e processus. Le s thèmes abordés ont pou r finalité  d'examine r tou r à  tour le s deux 
stratégies d e maintenanc e précitées , le s méthodologie s mise s e n œuvre , ains i qu e le s 
méthodes e t outil s technique s disponible s à  c e jou r pou r l a mis e e n plac e concrèt e d e l a 
maintenance préventive e t la maîtrise de la maintenance correctiv e [4]. 
Une stratégi e d e maintenanc e peu t êtr e défini e comm e un e règl e d e décisio n qu i établi t l a 
séquence des actions de maintenance à  entreprendre en fonctio n d u niveau d e dégradation d e 
l'équipement e t des seuil s acceptable s d'exploitation . Chaqu e actio n d e maintenance perme t 
de mainteni r o u d e rétabli r l'équipemen t dan s u n éta t spécifi é e n utilisan t le s ressource s 
29 
appropriées. U n coût es t encouru pour effectuer chaqu e action de maintenance. Ce coût peut 
être constant, croissant ou décroissant selo n l e contexte où l'équipement es t exploité. 
Plusieurs stratégie s d e maintenanc e on t ét é proposée s dan s l a littérature . Ce s stratégie s s e 
distinguent pa r l a naair e e t l a séquenc e de s action s qu'elle s suggèrent , pa r l e critèr e d e 
performance retenu , pa r l e caractèr e déterminist e o u stochastiqu e de s paramètre s qu'elle s 
prennent e n considération, pa r l e fait qu e l'équipement es t considéré comm e un e seule entit é 
ou comme u n systèm e constitu é d e plusieurs composant s don t l'éta t peu t êtr e connu e n tou t 
instant ou après inspection, etc. 
La complexité san s cesse croissante des équipements fait e n sorte que de nouvelles stratégie s 
de maintenanc e combinen t plusieur s action s e t tiennen t compt e à  l a fois , d e l a dimensio n 
technique inhérent e à  l'équipemen t e t de s dimension s économique s e t stratégique s d e 
l'entreprise qu i exploite ce dernier [5]. 
3.2 Synthès e des stratégies de maintenance 
La gestio n d e l a maintenanc e diffèr e d'un e industri e à  l'autre . L e bu t de s gestionnaire s es t 
l'optimisation d e leur stratégie en coordonnant le s différentes opération s de maintenance afi n 
d'atteindre leur s objectifs . L a figure  3. 2 présent e l a relatio n entr e l a maintenanc e 
conditionnelle e t le s autres types de maintenance e t la figure 3. 3 présente la relation entr e le s 
approches de maintenance no n planifiée s 
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Figure 3.2 Relatio n entr e l a CBM e t les diverses formes d e maintenance [6] . 
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Figure 3.3 Relation de s approches san s une maintenance planifié e [6] . 
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3.2.1 Maintenanc e corrective (CM ) 
C'est l a stratégi e d e maintenanc e l a plu s primitive , qu i es t basé e su r l a reconstitutio n d e 
l'opération e n fixan t o u en remplaçan t l e composant dan s l e cas d'une défaillance, e t n'inclu t 
aucune inspection additionnelle de maintenance 
Elle es t exécutée aprè s détectio n d'un e pann e e t es t destinée à  remettre u n bien dan s u n éta t 
dans leque l i l peut accompli r un e fonctio n requis e C'es t un e form e d e maintenanc e qu e tou t 
utilisateur d'un bie n ou patrimoine est amené à  mettre en œuvre So n caractère inéluctabl e ne 
doit cependan t pa s fair e oublie r qu e cett e maintenanc e doi t fair e l'obje t d'un e réflexio n 
approfondie pou r être optimisée . C'est dan s l e cadre d'une politiqu e d e maintenance dûmen t 
réfléchie qu e l'on choisi t d'attendr e l'apparitio n d'un e défaillanc e pou r intervenir . Cela sous-
entend que tout sera mis en œuvre pour intervenir dans le s meilleures conditions : 
• disponibilit é de s moyen s nécessaire s :  documentation à  jour , pièce s d e rechang e 
nécessaires, outillages et moyens techniques, etc. ; 
• maîtris e pa r le s intervenant s d'un e méthodologi e d'interventio n intégran t un e 
méthodologie de diagnostic, etc. 
De l a mêm e façon , ce s défaillances , don t o n atten d l'apparition , seron t gérée s e n amon t 
comme e n ava l d e l'intervention e t i l sera nécessair e d e bien défini r l a procédure d e gestio n 
en c e qu i concern e l a rédactio n d'u n compt e rend u d'interventio n ;  l a mis e à  jou r de s 
documents technique s :  schémas, plans , etc.  ;  l a rédactio n et/o u l'optimisatio n d e l a gamm e 
d'intervention ;  l'optimisatio n d u stoc k d e pièce s d e rechange . Cett e exploitatio n d e 
l'événement défaillanc e ser a auss i l'u n de s point s permettan t d e défini r e t d'opdmise r 
ultérieurement l a maintenanc e préventiv e qu i pourr a êtr e défini e quell e qu'e n soi t l a form e 
[4]. 
• L a maintenance corrective est une maintenance no n programmée telle que définie pa r les 
critères d e Moubra y dan s RCMII . [7 ] Dan s c e typ e d e maintenance , l e composan t o u 
32 
l'équipement es t laiss é en fonction jusqu'à l'apparitio n d'un e défaillance fonctionnell e o ù 
il est réparé ou remplacé. 
3.2.2 Maintenanc e basée sur le temps ou maintenance systématique (TBM ) 
La maintenance systématiqu e es t une politique d e maintenance à  intervalle d e temps fixe;  l e 
cycle d e maintenance es t basé su r le temps (jours , mois , années, etc.),  ell e peut souven t êtr e 
inefficace dan s l e sens des coûts auss i bie n qu'e n contrôl e d e l a vie des composants . Fondé e 
sur la connaissance que l'on peu t avoir du comportement en exploitation d u matériel e t de ses 
composants, cett e méthod e d e maintenanc e condui t à  réalise r de s intervention s (réglage , 
remplacement d e pièces ) e n fonctio n d'u n échéancie r exprim é e n unité s d'usag e C'es t 
souvent l a première stratégie de maintenance préventive qui est mise en place dans un secteur 
productif, ca r c'es t cell e qui , a priori, paraît l a plus simpl e à  mettre en œuvre Ell e s e heurt e 
cependant à  deux obstacle s majeur s qui , s'ils n e son t pas bien identifié s e t s i on n' y apport e 
pas de solution satisfaisante , peuvent fair e échouer le projet ; 
• L a détermination précis e de l'échéancier d'intervention ; 
La planificatio n de s intervention s d e maintenanc e e n fonctio n de s arrêt s d e productio n 
planifiés [4J . 
Outre le s obstacle s majeur s précités , i l fau t auss i comprendr e qu e l a maintenanc e 
systématique n e doi t êtr e appliqué e qu e dan s u n context e pertinent . Selo n le s technologie s 
utilisées, i l es t possibl e d e caractériser le s principales catégories d e courbes d e maintenance . 
Par exemple, Moubray [7 ] estime que 68% des composants (types E  et F) ne sont pas de bons 
candidats pour l a maintenance systématique . Ceci s'explique parc e que de tels composants ne 
présentent pratiquement pas de vieillissement. L a Figure 3.4 présente les types de courbes de 
défaillance. 
Figure 3.4 Types de courbes de défaillances [7] . 
3.2.3 Maintenanc e basé e sur les conditions ou maintenance conditionnelle (CBM ) 
La maintenanc e conditionnell e es t basé e su r le s condition s réelle s d'exploitatio n e t d e 
fonctionnement d e l'équipemen t à  étudier . Ell e pren d e n considératio n l'éta t d u composan t 
sur leque l le s tâches d'entretie n son t focalisées . L'approch e a  été orientée ver s des politique s 
flexibles d e maintenance , afi n d e pouvoi r tire r profi t d e l'informatio n obtenu e pa r l a 
surveillance de condition d e fonctionnement e t effectuer l'entretie n bas é sur les besoins e t les 
priorités. Cett e maintenanc e es t réalisé e e n fonctio n d e l'éta t d e l'équipemen t vis é e t a  lie u 
uniquement lorsqu e l'éta t d u bie n l e nécessite . L a conséquenc e immédiat e es t qu'i l es t 
nécessaire de mettre en place des techniques de surveillance de l'état d u bien e t surtout d'êtr e 
capable d e connaîtr e ave c précisio n l'éta t d e l'équipemen t étudié . U n certai n nombr e d e 
paramètres technique s significatif s d e l'éta t d e l'équipemen t doiven t êtr e définis pou r qu'o n 
puisse optimise r le s intervention s d e maintenanc e préventiv e e n intcr\enan t uniquemen t 
lorsque cela s'avère nécessair e [4]. 
Ces dernières années, le développement technologique a  permis l'instrumentation étendu e des 
équipements ;  ainsi, on trouve de meilleurs outil s pour analyser les données, ce qui permet au 
personnel d'entretie n d'aujourd'hu i d'êtr e plu s qu e toujour s capabl e d e décide r d u bo n 
moment d'exécute r l'entretie n su r un e partie d'équipement . Dan s l e meilleur de s cas , la CBM 
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permettra a u personne l d'entretie n d e fair e seulemen t le s bonne s choses , réduisan t a u 
minimum l e nombre d e pièces d e rechange, l e coût, l e temps d e défaillance d u système e t l e 
temps d'entretien . 
3.2.4 Maintenanc e basé e sur la fiabilité (RC M /  MBF) 
La maintenance basée sur la fiabilité es t une démarche bien structurée . Elle vise à faciliter le s 
choix de maintenance, par l a prise en compte des conséquences e t des coûts des défaillances , 
des type s e t de s coût s d e maintenance , L a MB F es t u n véritabl e outi l d e conceptio n d e l a 
maintenance préventive . Ell e évit e le s choi x subjectifs , perme t d e reteni r le s meilleure s 
solutions de maintenance préventive en conciliant l e double enjeu disponibilit é e t coût globa l 
de possession des installations. 
La MB F perme t d e quantifie r le s paramètre s d'analys e d e fiabilit é de s équipements , d e 
fournir de s bases numériques e t des tableaux d'analys e e t de comparaison e n fournissant un e 
estimation d e l a criticit é de s équipement s pa r un e échell e d e classement . Ell e perme t 
également d'utilise r le s arbre s d e décisio n pou r étudie r le s action s d e maintenanc e 
préventive. 
Pour établi r de s programme s d e maintenanc e effectif s e t cfFicaces , i l fau t bie n connaîtr e l e 
comportement de s équipement s dan s l e temp s e t s'assure r qu e le s intervention s effectuée s 
améliorent l a situatio n pa r rappor t à  l a sécurité , à  l a fiabilit é e t au x coût s globaux . Pou r 
l'établissement d'un e maintenanc e basé e su r l a fiabilité , i l fau t connaîtr e le s cause s d e l a 
défaillance, ce s caractéristique s e t quelle s conséquence s aur a su r l e fonctionnemen t de s 
équipements. Dan s l a majorité de s cas , i l fau t savoi r s i une tâche d e maintenance préventiv e 
est vraiment efficace e t applicable à  l'équipement considéré . 
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La logiqu e MB F es t basé e su r l a sûret é d e fonctionnemen t (continuit é de s opérations) . U n 
programme d e maintenance initia l es t basé su r le s effet s de s défaillances, selo n l e personne l 
de maintenance, sur les équipements considérés; on peut signaler les effets suivant s : 
• L a perception de la défaillance pa r le personnel d e maintenance durant l e déroulement 
normale des opérations; 
• Commen t l a défaillance vient-ell e affecter l a sécurité de fonctionnement (l a perte d'une 
fonction o u une avarie secondaire)? ; 
• Quelle s sont les répercussions de la défaillance su r les capacités opérationnelles globale s 
du bien considéré?; 
La march e à  suivr e dan s un e politiqu e MB F es t fonctio n d e l a sécunt é e t le s régie s 
économiques. I l fau t cependan t avoi r un e évaluation objectiv e de s coût s économique s d'un e 
réduction d e l a capacit é opérationnell e d'u n équipement , ca r ce s coût s son t généralemen t 
beaucoup plus importants que les coûts de maintenance dans la prise de décision. [8]. 
La MB F n'es t pa s un e méthod e simpl e d'entretien , mai s ell e perme t l a comparaiso n entr e 
différentes méthode s d e maintenance , don t l a plu s rentabl e peu t êtr e choisi e san s 
compromettre l a fiabilit é ;  pa r exemple , l'entretie n prédicti f peu t permettr e un e meilleur e 
prévision de s défaillances, un e flexibilité d'opérations , un e gestion plus efficace de s pièces de 
rechange et une amélioration d e l'efficacité . 
3.2.5 L a maintenance basé e sur l'analyse du risque (CBRM) 
La CBR M es t u n processu s développ é pa r E. ^ Technologi e e n mêm e temp s qu e plusieur s 
importantes compagnie s d'électricit é pou r :  assiste r dan s le s tâches , définir , justifie r e t 
repousser à  plu s tar d le s coût s pou r réalise r de s niveau x défini s d e performance . Le s 
propriétaires e t le s opérateur s de s réseau x à  haut e tensio n relèven t de s défi s toujour s 
croissants pou r maximise r l'utilisatio n d e l'équipemen t existan t e t pou r réduir e de s coût s 
d'exploitation tou t en maintenant ou améliorant des performances d u système. 
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Le cœur d e l a CBRM es t l a prévision d'u n travai l structur é qu i permettr a l a disponibilité d e 
connaissances d'ingénieri e e t d'expérienc e su r le s actif s d e réseaux , l a connaissanc e 
générique e t un e expérience s e rapportant au x conditions e t contexte d e fonctionnement,  à  la 
performance ,  au mécanism e d e dégradatio n e t d e défaillance , au x régime s d e maintenanc e 
etc. L a CBR M perme t à  tou s ce s facteur s d'êtr e effectivemen t utilisé s pou r fourni r de s 
résultats e n concordanc e ave c le s objectif s d e l'entrepris e L e processu s d e l a CBR M es t 
constitué des étapes suivantes : 
• défini r l'éta t de l'actif; 
• lie r l'état courant à  la performance ; 
• évalue r l'éta t futu r e t la perfomiancc; 
• évalue r le s intervention s potentielle s e n terme s d e PO F (Probabilit y O f F'ailure ) e t l e 
taux de défaillance ; 
• défini r e t peser les conséquences de l'échec (COF) ; 
• établi r un modèle de risque; 
• évalue r le s interventions potentielles en termes de risque; 
• examine r e t raffiner l'informatio n e t la traiter [9]. 
Les bénéfices d e la CBRM pour les compagnies son t : 
• employe r l'informatio n existant e pour définir l'éta t actue l des capitaux par rapport à la fin 
de vie (EOL) efficace ; 
• estime r l a vi e résiduell e de s capitau x menan t à  l'évaluatio n de s programme s d e 
remplacement en termes de futurs tau x d'échcc/fiabilité ; 
• défini r e t documenter u n processus cohérent e t consistant pou r déterminer le s condition s 
de fonctionnement e t la performance futur e de s actifs; 
• identifie r le s moyen s le s plu s efficace s d'améliore r progressivemen t l a définitio n de s 
conditions de fonctionnement e t l'évaluation d e la vie résiduelle; 
• Constitue r un e bas e claire , cohérent e e t défendabl e pou r l'usag e de s condition s d e 
fonctionnement e t l'éta t de s actif s comm e facteu r importan t pou r détermine r l e futu r 
risque et comprendre l'effet de s stratégies d'intervention [10] . 
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3.2.6 Critère s de comparaison pou r le choix d'une politiqu e de maintenanc e 
Quand différente s stratégie s d e maintenanc e son t évaluée s pou r différent s équipements , le s 
compagnies doiven t fixer  a u préalable le s buts attendus de l a maintenance, comme compare r 
des critère s d'abord . Ce s but s son t différent s d'un e entrepris e à  un e autr e o u d'u n secteu r à 
l'autre, mai s dans l a plupart de s cas, ces buts peuvent êtr e divisé s e n quatre aspect s analysé s 
comme sui t : 
• Sûret é :  Le s niveau x d e sûret é exigé s son t souven t élevé s dan s beaucou p d e secteurs , 
spécialement dan s le s industrie s chimique s e t le s centrales . Le s facteur s approprié s 
décrivant l a sûreté sont :  le personnel, les équipements et l'environnement ; 
• Coût s :  Le s différente s stratégie s d e maintenanc e engendren t de s dépense s différente s 
relatives au x matériel s nécessaire s au x opérations , au x logiciel s utilisés , à  l a formatio n 
adéquate, qualitative e t suffisante d u personnel pour pouvoir tire r profit d e tout le s outils 
et à l'atteinte des objectifs d e la maintenance; 
• Valeu r ajouté e :  Un bo n programm e d e maintenanc e peu t induir e un e valeu r ajoutée , 
comprenant d e bas niveaux de stocks de pièces de rechange, de perte de production e t de 
l'identification rapid e d e défau t qu i rédui t le s temp s d e maintenanc e e t augment e l a 
disponibilité des équipements; 
• Faisabilit é :  La faisabilit é de s stratégie s d e maintenanc e es t divisé e e n acceptatio n de s 
travaux d e maintenanc e réalisé s e t le s technique s appropriée s utilisée s pou r assure r l a 
fiabilité [11] . 
3.3 Synthès e des pratiques de surveillance des équipements automatisé s 
La gestio n de s actif s es t aujourd'hu i un e préoccupatio n dominant e dan s l'industri e d e 
l'énergie De s interrogation s telle s qu e :  De quell e faço n mainteni r l'équipemen t existan t e n 
fonction auss i longtemp s qu e possibl e san s diminue r l a fiabilité  d u systèm e d e puissanc e ? 
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Quels dispositif s devraien t êtr e mi s e n servic e e t quell e stratégi e d e maintenanc e devraien t 
être choisis ? 
Une de s exigence s fondamentale s pou r l a gestio n efficac e de s actif s es t l a disponibilit é e t 
l'accès à  des donnée s d e haut e qualit é de s dispositif s auss i bie n qu e d e l a propre utilisatio n 
des technologie s d'informatio n (TI ) pou r l'analys e e t l e traitemen t de s donnée s e t de s 
processus. E n outre, pour être utiles , le s information s doiven t êtr e liée s à  une certaine form e 
de systèm e d e gestio n d e maintenanc e automatisé e e t d e systèm e économiqu e d u résea u d e 
distribution. A  c e momen t seulement , l e suppor t de s système s d'informatio n (TI ) peu t êtr e 
disponible pou r l a documentatio n de s actifs , l a gestio n de s ressources , l a gestio n d e 
production e t la gestion efficace d u déroulement des opérations. [12] 
Une techniqu e d e monitorag e efficac e es t nécessaire  pou r estime r e n permanenc e l'éta t de s 
équipements, pour identifie r le s problèmes e t dans certains cas , prédire le s défaillances e t le s 
problèmes avant qu'ils ne deviennent critiques et afin d e mieux gérer les actifs. 
3.3.1 Disjoncteur s 
Le disjoncteu r constitu e u n de s composant s primordiaux  e t critique s auss i bie n pou r l e 
système de protection, que pour l e système de surveillance, de commande e t d'acquisition d e 
données (SCADA) . I l fait partie du système d'alimentation e t son fonctionnement es t critique 
à l a fourniture continu e d'énergi e Différent s système s de contrôle ont été conçus et proposé s 
pour surveille r l e statu t d'u n disjoncteu r afi n d e prévoi r de s programme s d e maintenanc e 
optimaux basé s su r le s mesure s obtenues . Le s paramètre s le s plu s important s pri s e n 
considération son t les suivants : 
• l a vitesse du mécanisme; 
• le s courants de phase; 
• l a pression de gaz et la température; 
• l e contrôle de la tension et l'analyse de s signaux des vibrations. 
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Les donnée s collectée s son t combinée s pou r fair e le s déduction s à  propo s de s état s d e 
commutation d u systèm e qu i affect e s a performanc e e t s a fiabilité.  Cett e applicatio n exig e 
que les données rassemblées soient synchronisées dans le temps. L'architecture complèt e d'u n 
tel système est composée de deux parties : 
1. Matérie l (hardn'are)  ;  Inclus des appareils électroniques intelligent s de communication d e 
données; 
2. Logicie l (software)  :  Système ou logicie l qui exécute l'analyse des données enregistrée s 
relatives à l'opération d'u n groupe de disjoncteiirs impliqué dans la même action [13]. 
Vu l e nombr e d e paramètre s qu i peuven t êtr e contrôlé s dan s u n disjoncteur , de s étude s s e 
sont concentrée s su r l'analys e d e l'importanc e d e ce s paramètre s atl n d e défini r leu r 
pertinence e t surtou t le s possibilité s offerte s pa r le s technologie s existante s qu i permetten t 
d'atteindre le s objectifs. Dan s ce contexte le s paramètres son t divisés en trois groupes ; 
1. Composant s e n haut e tensio n :  Douille s d'isolation , contact s principaux , réservoi r 
intermédiaire; 
2. Circui t d e command e e t contact s auxiliaire s Fourni t de s information s d e 
synchronisation e t permet des conclusions su r l'état de la partie mécanique; 
3. Mécanism e opératoir e :  Vitess e de s contacts , nombr e d'opérations , condition s 
d'échauffement e t température ambiante . 
Un larg e systèm e d e suiv i e n temp s rée l de s opération s e t d u statu t d e disjoncteur s es t 
actuellement mi s e n applicatio n e n utilisan t de s RT U (Remote  Terminal  Units),  un systèm e 
d'acquisition d e données (SCADA), basé sur la détection de s niveaux d e tension de s contact s 
de disjoncteur . Ce s unité s fournissen t de s information s su r de s état s finaux  de s disjoncteur s 
comme «  ouvert »  o u «  fermé » . Le s transition s dan s l e temp s de s signau x d e command e 
utilisés pa r le s ingénieur s d e protectio n e t d e maintenanc e pou r l'évaluatio n d e l a 
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performance de s circuit s d e disjoncteur s n e peuven t pa s êtr e surveillée s e n utilisan t 
l'approche de RTU et de SCADA. 
3.3.2 Banc s de condensateurs 
Sur l e réseau , le s condensateur s son t groupé s sou s form e d e batterie s ave c l'appareillag e 
indispensable à  leur mise en service et à leur protection. Un e batterie de condensateurs es t un 
générateur d e puissanc e réactiv e nécessaire  pour allége r l a puissance apparent e de s réseau x 
en amon t de s lieu x d e consommation . C e composan t passi f d u résea u es t sollicit é 
particulièrement pendan t le s période s d e fort e consommatio n (période s d e pointe s e t d e 
surcharges). S a disponibilit é su r l e résea u pendan t ce s période s es t trè s souhaitabl e pou r 
réduire le s chute s d e tensio n e t le s perte s e n résea u e t don c pou r optimise r l e coû t d u 
kilowattheure. On distingue deux types de batteries suivant leu r raccordement : 
• l e branchement en dérivation pour les batteries shunt ; 
• l e branchement en série entre la source et la charge pour les batteries en série [14] . 
Le (CBC ) es t u n systèm e qu i surveill e e t command e automatiquemen t différent s banc s d e 
condensateur afi n d e réduir e a u maximu m le s perte s dan s le s ligne s aériennes . I l rédui t le s 
flux de puissance réactif s tou t en maintenant le s tensions e t les facteurs d e puissance dans des 
limites spécifiques . 
Le CB C es t un e applicatio n e n temp s rée l qu i s'exécut e à  u n intervall e personnalis é pa r 
l'utilisateur (typiquemen t toute s les 30 minutes), il permet le s opérations suivantes : 
• I l envoi une alarme quand un commutateur ne fonctionne pas ; 
• I l ne permet pas à une commutation no n équilibrée de se produire si un commutateu r 
individuel échou e (un commutateur défaillant ren d l e banc de condensateur indisponibl e 
à l'application d e CBC); 
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• I l comptabilise l e nombre d'opérations d e commutation pa r rapport à  la valeur limite de 
la tension assignée (comptage maximale et les intervalles de temps) et le cumul des 
opérations de commutation son t ajustables pou r chaque banc de condensateur. 
• I l détecte défaut, isolemen t e t restauration qu i se fait automatiquemen t pa r des logiciel s 
des moyens de communication évolués ; 
• I l détect e et isole automatiquement de s fautes phases - phase et phase-terre des 
conducteurs; 
• I l restaure les sections primaires et secondaires de ligne; 
• I l reconduit e t désactive des sections de ligne pour alterner le s sources d'énergie [15] . 
3.3.3 Conclusio n 
La synthès e de s stratégie s d e maintenanc e nou s montr e clairemen t qu e pou r optimise r l a 
politique d e maintenance , l e gestionnair e es t amen é à  suivr e l e développemen t e t l a 
technologie appliqué s dan s so n domaine . L e context e d e mondialisatio n oblig e le s 
gestionnaires à  minimise r le s temp s d'intervenfio n e t le s arrêt s d e productio n relatif s à  l a 
maintenance e t par conséquent, à  minimiser le s coûts d'exploitation qu i son t directement lié s 
aux coûts des produits ou services offerts . 
Pour le s réseau x d e distributio n d'énergi e électrique , un e maintenanc e efficac e pass e 
nécessairement pa r une stratégie de maintenance exemplaire e t des équipements fiables.  Cel a 
peut être obtenu en intégrant des technologies et des méthodes nouvelle s 
Le travai l propos é dan s c e proje t rentr e bie n dan s c e contexte , ca r i l propos e un e nouvell e 
façon d e suivr e le s équipement s e t un e méthod e pou r optimise r l'exploitatio n d e 
l'appareillage d u réseau de distribution . 
CHAPITRE 4 
IDENTIFICATION DE S BESOINS DE SURVEILLANCE D'ÉQUIPEMENT S 
4.1 Introductio n 
Comme mentionn é précédemment , l'objecti f principa l d e c e proje t es t l'identificatio n de s 
principaux paramètre s à  surveiller qui permettent l'élaboratio n d'un e stratégie de maintenance 
préventive conditionnell e optimal e e t efficac e e n fonctio n de s conditions d e fonctionnemen t 
des équipements . L'étud e es t orienté e particulièremen t su r l'analys e de s paramètre s à 
surveiller e n continu e pou r le s équipement s automatisé s tel s qu e le s disjoncteurs , le s 
interrupteurs tripolaires e t les bancs de condensateurs. 
Pour un e étude  efficac e e t pertinente , o n a  concentr é notr e analys e su r le s disjoncteur s 
réenclencheurs qu i constitu e un e composant e d e taill e dan s l e cadr e d u proje t 
d'automatisation d e l'ensembl e d u résea u aérie n d e distribution . Le s étape s d e notr e analys e 
sont présentées en détails dans les sections qui suivent . 
Les disjoncteur s son t de s disposifif s électromécanique s utilisé s dan s le s système s d e 
transmission e t de distribution d e puissance pour relier ou déconnecter un flux de puissance à 
un générateur , à  un e sous-station , dan s un e o u plusieur s portion s d'u n réseau , suit e à  u n 
défaut o u un e opératio n programmée . Il s son t capable s d e connecter , d e supporte r e t d e 
couper des courants sou s des conditions normale s o u anormales spécifique s d e rupture ou de 
court circuit . Il s assuren t particulièremen t l a fonctio n d e coupe r l e couran t /  établi r le s 
contacts, ouvri r /  fermer le s mécanismes de contrôl e e t d e commande. Il s peuvent avoi r un e 
durée de vie de plus de 40 ans. 
Les disjoncteur s formen t un e partie critiqu e d u systèm e d e protectio n utilis é pou r isole r le s 
défauts d u résea u d'énergie , auss i bie n qu e l e systèm e d e command e d e surveillanc e e t 
d'acquisition d e données (SCADA ) utilis é pour l a commutation. L'ouvertur e o u l a fermetur e 
des contacts d'un disjoncteur es t normalement fait e d'une façon trè s aléatoire, conduite par les 
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conditions environnementale s menan t à  u n défau t o u au x condition s d e fonctionnemen t d u 
système d'alimentatio n menan t à  u n isolemen t d e certaine s partie s d u système . Pa r 
conséquent, u n couran t transitoir e e t des perturbations d e tension peuven t apparaîtr e dan s l e 
réseau électrique . Dan s plusieurs cas , il est possible d e contrôler ces transitions e n actionnan t 
le disjoncteur e n synchronisme avec l e courant o u l a tension AC, selon l e type d'opération d e 
commutation e n usage. La synchronisation peu t être basée sur la différence d e grandeur e t de 
phase entr e deu x point s de raccordement o u su r le s conditions d e passage à  zéro d u couran t 
alternatif o u d e l a tension . Puisqu e le s caractéristique s d e fonctionnemen t d e disjoncteu r 
peuvent changer ; i l est très importan t d e les surveiller au-del à de la vie utile pour pouvoir le s 
adapter aux besoins opérationnels . 
Par l'intermédiair e de s système s SCADA , de s système s d e contac t d e disjoncteur s son t 
utilisés pou r détermine r l a topologie de s réseaux électriques . E n surveillan t l e statut ouver t / 
fermé d e tou s le s disjoncteurs , i l es t possibl e d e crée r un e configuratio n d e l a topologi e d u 
réseau électrique . Cett e informatio n es t essentiell e pou r plusieur s applications  utilisée s pou r 
améliorer l a fiabilité  du réseau, tel s que le s flux d'énergie, l'estimatio n d'éta t e t l e traitemen t 
des alarmes . Afi n d e sécurise r le s opération s d'exploitatio n e t d e garanti r de s information s 
fiables su r l'éta t de s disjoncteur s d e tou t l e système , un e surveillanc e efficac e e t adéqua t d u 
disjoncteur es t nécessaire. [16] 
Le guide de l'IEEE présente une méthode basée essentiellement su r l'identification de s modes 
de défaillanc e e t d e leur s causes , un e analys e d u risqu e e t un e analys e économiqu e pou r 
déterminer quan d e t où l a surveillanc e es t justifiée. L a surveillanc e peu t êtr e employée pou r 
réduire o u remplace r quelque s inspections , pour optimise r l a maintenance , pou r accroîtr e l a 
disponibilité d u disjoncteur , pou r améliore r l a sûret é d u personne l e t d e l'environnement , e t 
pour tire r d e l'informatio n su r l'éta t d'u n disjoncteu r spécifiqu e (l'informatio n d e plusieur s 
disjoncteurs peu t êtr e extrapolé e à  un e plu s grand e populatio n d e disjoncteur s identiques) . 
Plus d'information peu t êtr e obtenue e n combinan t diver s signaux . De s système s de contrôl e 
plus avancés peuven t inclur e de s analyses e t des diagnostic s utilisan t de s outil s avancé s tel s 
que l'intelligence  artificielle . Ceux-ci  peuven t rapporte r de s données d e surveillance récente s 
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aux donnée s d e surveillanc e historique s e t fourni r de s conclusion s o u de s action s d e 
technologie exigées . Des systèmes peuvent êtr e encore augmentés par accès à  distance e t par 
les système s SCAD A o u l'utilisatio n de s système s d'appe l téléphonique . I l es t présum é qu e 
les système s d e sur\'eillanc e deviendron t intégré s dan s l e développemen t d e l a sous-statio n 
d'automafisation. L a méthodologi e suivi e dan s cett e étude  es t composé e d e troi s étape s 
principales, elle est présentée par le diagramme de la Figure 4.1 [17] 
I 
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Pas de surveillanc e 
.AMDK< /KMKC A 
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• 
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Analyse du risqu e 
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Bénéfice positi f 
± 
Implanter sur>eillanc e 
Figure 4.1 Diagramme de la décision de surveillance. 
En ufilisan t l a techniqu e AMDE C «Analys e de s mode s d e défaillance , leur s effet s e t leur s 
criticité», o n me t e n évidenc e d'avanc e chaqu e problème li é à  l a sûret é d e fonctionnement . 
Son bu t es t l'identificatio n e t l a préventio n de s problème s pouvan t êtr e causé s pa r le s 
défaillances fonctionnelle s de s équipements e t composants du système analysé. L'applicatio n 
de l a méthod e AMDE C a u disjoncteu r s'avèr e trè s intéressant e d u fai t d e so n aspec t qu i 
relève de s données pratique s e t réelles . Cela perme t surtou t d e développer un e expertis e su r 
la conception, l'utilisation e t la maintenance d e tels équipements. Par l'application rigoureus e 
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de cett e technique , nou s arriveron t à  décrir e le s élément s pouvan t affecte r l a sûret é d e 
fonctionnement d u disjoncteur . Pou r y  arriver , plusieur s donnée s e t paramètre s son t 
nécessaires. Le travail consiste surtout à  : 
• identifie r d'avanc e chaque problème lié à la sûreté de fonctionnement ; 
• idenfifie r le s défaillances fonctionnelle s de s composants du disjoncteur ; 
• quantifie r e t assigner un niveau de risque pour chaque mode de défaillance identifié ; 
• formuler , l à où c'es t applicable , des recommandations pou r éviter , élimine r o u diminue r 
les niveaux de risque; 
• identifie r le s options et les paramètres de surveillance du disjoncteur ; 
• élabore r le s opérations de maintenance systématiques e t conditionnelles appropriées . 
4.2 Démarch e AMDE C 
L'emploi d e l'AMDE C (voi r Figur e 4.2 ) cré e un e ossatur e qu'i l convien t d e compléte r e t 
d'outiller. Pou r cela , un e analys e plu s fine  d e l a pertinence de s information s es t nécessaire . 
Le group e d e travai l es t ten u d e maîtrise r l'équipement , d e l e mettr e à  jour e t d'assure r l a 
validité de toutes le s informations ufile s à  l'étude I I appartient à  ce groupe d e s'appuyer su r 
le retour d'expérience de s opérateurs des services de cycle de fabrication e t d'exploitation d u 
produit, qui peuvent apporter leurs propres expériences et une valeur ajoutée à  l'analys e 
La démarche pratique de l'AMDEC s e décompose selon les quatre (4) étapes suivantes : 
1. Initialisatio n d e l'étud e qu i consist e à  l a définitio n d u systèm e à  analyser , d e l a 
phase d e fonctionnement , de s objectifs à  atteindre, de l a constitution d e groupe d e 
travail et de la mise au point des supports de travail. 
2. Descripdo n fonctionnell e d u systèm e qu i consist e a u découpag e d u système , à 
l'inventaire de s fonctions de service et des fonctions techniques . 
3. Analys e AMDEC qui consiste en une analyse des mécanismes de défaillances . 
46 
avec l'évaluatio n d e l a criticit é (ave c l a probabilit é d'occurrenc e F , l a gravit é de s 
conséquences G, la probabilité de non détection D , la criticité étant définie pa r l e produit C  = 
F X G X D ) et des propositions d'actions correctives . 
4. Synthès e d e l'étudc/décisio n qu i consist e à  fair e u n bila n de s travaux , de s 
décisions et des actions à engager. 
Analyse des 
Modes de 
Défaillance, de Ici 
Éléments du système 
1 
Modes de défaillance d u système 
.irs 
Effets e t de leur 
Criticité 
j 
Causes ? 
Actions 
^ ' 
i 
Effets ? 
Criticité 
1 ' 
Actions corrective s 
Figure 4.2 Démarche pratiqu e d e l'AMDEC |18| . 
4.2.1 Approche s e t concepts de travai l 
L'aspect nouvea u d u disjoncteu r récnclencheu r à  vid e su r l e résea u d e distributio n e t l e 
manque d'informatio n su r l'historiqu e de s défaillances , l e fai t d e considérer de s technologie s 
différentes e t l e pe u d'étude s pou r c e typ e d e disjoncteu r a  compliqu é légèremen t l e 
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déroulement d e notr e travail ; un e tell e tâch e s'avèr e êtr e u n systèm e complex e à  analyser . 
Ceux-ci nou s on t amen é à  défini r plu s e n détail s le s composant s forman t l'ensembl e d u 
système e n s e basan t su r le s expérience s acquises , particulièremen t pa r l e départemen t 
d'homologation e t le s atelier s d e maintenance . Quoiqu e no n strictemen t exhausti f ce t 
exercice nou s a  ains i pemii s d e défini r u n systèm e qu i es t davantag e détaill é e t précis . L a 
démarche suivi e nou s a  permi s d e réalise r un e AMDE C plu s précis e e t plu s ciblé e E n 
général, l'analyse de s modes de défaillances d'u n systèm e trop sommaire es t beaucoup moin s 
orientée e t la quantification de s eriticités s'en trouv e davantage vaste et trop approximative. 
Basée su r un e définitio n d u systèm e plu s détaillée , nou s avon s préconisé un e approch e à  l a 
fois matériell e e t fonctionnelle . Le s mode s d e défaillances on t ét é principalemen t défini s e n 
analysant individuellemen t le s différent s composant s matériel s listés . Pa r contre , comm e 
nous n e connaisson s pa s nécessairemen t tou s le s composant s d u systèm e à  l'étude , nou s 
avons égalemen t défin i certain s mode s d e défaillance s e n nou s basan t davantag e su r l a 
fonction qu e l'item doi t accomplir théoriquement . Comm e exemple, la fonction principal e du 
disjoncteur es t l a protection d u réseau contre le s surcharges e t les défaillances externes , mai s 
pratiquement, l e disjoncteu r s e déclench e parfoi s suit e à  un e défaillanc e d'u n composan t 
interne non prévu. L a procédure que nous avons suivie pour quantifier l a criticité des cause s 
des défaillances s e base en partie sur différentes statistique s disponibles dans les résultats des 
recherches, de s guide s e t publication s (pou r le s élément s connus ) e t e n parti e su r diverse s 
approximations pour couvrir les aspects et les éléments qui demeurent inconnus . 
4.2.2 Hypothèse s reliée s à la conception, Texploitation et à l'entretien 
L'analyse d u disjoncteu r nou s a  permi s d e bie n voi r commen t plusieur s élément s 
interagissent ave c l'environnemen t d'exploitatio n (climat , aménagement , acte s humains , 
utilisateur, maintenanc e alimentatio n électrique , ...) . Afin d e couvri r l'étendu e d e l'analyse , 
nous avon s pos é différente s hypothèse s relative s à  l a conception , à  l'exploitatio n e t à 
l'entretien d u disjoncteur . 
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• L a conceptio n d u disjoncteu r respect e l'ensembl e de s norme s d e conceptio n e t d e 
construction qu i son t en vigueur (Voi r paragraphe 4.3.1-I) . C e qui nous amène à  ne pas 
prendre e n considératio n le s mode s d e défaillance s du t à  un e mauvais e conceptio n de s 
différents composant s des éléments du disjoncteur . 
• Nou s considérons qu e l a période de s essai s et de mise e n service es t terminé e e t que le s 
défauts e t le s dysfonctionnement s relié s à  cett e phas e on t ét é réglés . L'AMDE C 
considère l a période de vie utile du système ainsi que sa période de vieillissement . 
• Nou s considéron s qu'u n respec t de s consigne s e t de s recommandation s e n vigueu r es t 
déjà mi s en place pour assurer l a fiabilité, l a sécurité et la longévité de l'équipement . 
• Pou r plusieur s défaillances , le s indice s propre s à  l a fréquenc e e t à  l a détectabilit é son t 
pondérés en assumant qu'i l y  a un programme de maintenance préventive en place. 
• Nou s considéron s égalemen t qu e l e personne l responsabl e d e l'entretie n e t d e l a 
maintenance de la station a  reçu la fomiation nécessair e et adéquate pour mener à bien sa 
mission e t réduisant pour autant le s risques de défaillances lié s à la maintenance. 
4.3 Déroulemen t pratique de la démarche AMDEC (Étape-la ) 
4.3.1 Initialisatio n 
Le but ultime de cette étude est l'analyse des différents mode s de défaillance d'u n disjoncteu r 
récnclencheur à  vide afin d e pouvoir faire l e choix des principaux paramètres e t une méthode 
efficace pou r l a surveillanc e continu e d u disjoncteu r e t l'élaboratio n d'un e stratégi e d e 
maintenance en fonction de s données recueillies des différents paramètre s surveillés . 
La surveillance d'u n disjoncteu r particulie r dépen d d e l a technologie, d e l'âge , des détail s d e 
l'application spécifiqu e d u disjoncteu r e t de s risque s lié s aux diverse s défaillance s possible s 
ainsi qu e de s nombreu x composant s d e puissance , d e protection , d e suppor t e t d e contrôl e 
associés. L e choi x de s paramètre s d e surveillanc e de s disjoncteur s doi t êtr e bas é su r un e 
technologie logiqu e e t de s principe s économiques . L'analys e de s mode s d e défaillanc e d e 
leurs effets e t leur s eriticités , permettra d e définir le s paramètres pertinent s à  surveiller e t de 
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prévoir le s action s corrective s nécessaires . Également , ell e nou s perme t d'élabore r un e 
stratégie d e maintenanc e adéquate , défini r le s tâche s le s plu s appropriée s e t d'établi r le s 
critères de performance e t d'optimisation d u fonctionnement de s disjoncteurs . 
Afin d e fair e u n choi x judicieu x e t d e pouvoi r aide r le s utilisateur s à  bie n identifie r e t 
sélectionner le s paramètre s e t l a méthod e approprié s à  choisir , le s analyse s s e son t 
particulièrement basée s su r un e grand e réductio n de s tau x d e défaillanc e e n considéran t le s 
risques d'u n éche c e t d e l a valeu r d e l'analys e d u coût-bénéfic e obten u pa r l'applicatio n d u 
contrôle et de la surveillance. 
1. Norme s et règlements applicables au disjoncteur 
Les exigence s minimale s auxquelle s doiven t satisfair e le s disjoncteur s réenclencheur s e n 
lignes e t leur s accessoire s pou r leu r installation , leu r exploitatio n e t leu r maintenanc e su r l e 
réseau de distribution électrique aérien d'Hydro-Québec se résument comme suit :  [19] 
• STG-2000- 1 -  2005/02/0 5 Boîtie r d e command e pou r disjoncteu r récnclencheu r e n 
ligne, avec options permutateur et télécommande (anciennemen t I602-0I/2003-3.1-9. 1 ). 
• B.34-0 2 -  2002/0 1 Revêtement s protecteur s pou r le s enveloppe s métallique s d e 
l'appareillage aérien et souterrain non-submersibl e 
• STERD-AO/OO I -  Novembr e 2007 Conditions environnementales nominale s applicable s 
aux composantes du réseau aérien de distribution. 
• STERD-AO/00 5 -  Octobr e 2008 Identification uniqu e des équipements de distribution; 
• IEE E St d C37.60TM-198 1 e t 200 3 Standar d Requircmen t fo r Overhead , Pa d mounted . 
Dry Vault , an d Submersibl e Automati c Circui t Reclose r an d Faul t Intcrrupter s fo r A C 
Systems. 
• IEE E St d C37.60TM-200 3 /  Co r 1  -  200 4 Corrigendu m -  Standar d Requircmen t fo r 
Overhead, Pa d mounte d Dr y Vault , an d Submersibl e Automati c Circui t Reclose r an d 
Fault Intcrrupters fo r AC Systems. 
• ANSI/NEM A CC-I, ANSI C37.6I-1EEE 321/1973 , ANSI C37.85 - 1989 ; 
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• CE I 60270 Technique des essais à haute tension -  Mesur e des décharges partielles; 
• CE I 6050 7 Essai s sou s pollutio n artificiell e de s isolateur s pou r haut e tensio n destiné s 
aux réseaux à  courant alternati f 
• Norm e d e qualit é :  IS O 9001 , CAN/CS A IS O 9001 , B S E N IS O 9001 , ANSI/ASQ C 
Q9001. 
2. Méthod e et groupe de travail 
La méthod e d e travai l es t basé e particulièremen t su r le s expérience s e t connaissanc e d u 
groupe d e travail . Afi n d e mieux quanfifie r le s paramètres de l'AMDEC . particulièrement l a 
fréquence, l a gravité e t l a détectabilité de s modes de défaillance, pou r un calcul réalist e de la 
criticité, nous avons choisi le s données de l'indice d e continuité (IC ) pour une période de dix 
( 10) ans à partir du CED et l'expérience personne l de notre équipe de travail. 
Notre groupe de travail est constitué particulièrement de s personnes ressources suivantes : 
1. Unit é « Équipement du réseau de distribution »  : 
• Françoi s Soulard , Ingénieu r appareillage , instrumentatio n e t automatisme , charg é 
d'homologation de s équipements du réseau de distribution. 
• Mohamed  Mellal , Ingénieur électrique chargé des interrupteurs tripolaires. 
• Saï d Hachichi , Ingénieur électrique, chargé des transformateurs . 
• Frédéri c St-Hilaire , Ingénieur électrique, chargé des parafoudres. 
2. Directio n «  Expertise et soutien réalisation travaux »  : 
• Maxim e Chayer, conseiller en intervention, atelier Jarry. 
• Emili e Champagne, Ingénieure électrique, atelier Jarry. 
3. Unit é «  Conception e t diffusion , développemen t de s compétences , travau x &  mesurag e 
apprentissage e t développement »  : 
• Mar c Roussel . Concepteur en formation, Hydro-Québe c Saint-Hyacinthe . 
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3. Exemple s de marques de disjoncteur 
Les Figure 4.3 à  4.7 donnent u n aperçu des différents type s de disjoncteurs disponible s su r le 
marché. 
La figure  4. 3 présent e u n aperç u d u disjoncteu r récnclencheu r 0VR 3 d'ABB . C'es t u n 
disjoncteur compac t triphas é d'une tensio n d e 15-3 8 KV, à commande sou s vide . On voi t le s 
trois pôles, une vue de la chambre de coupure ainsi que l'interface d u boîtier de commande. 
@ a O  e ' 
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Figure 4.3 Disjoncteur récnclencheur OVR-3 d'ABB |20| . 
Tiré du site web d'ABB catalogu e produits 
La figure 4.4 présente différentes vue s sur le disjoncteur NOV A 3  à commande sous \ ide de 
Cooper Power System. On voit les trois pôles de commande, une \ne intern e de la chambre 
de coupure sous vide, un éclaté des différents mécanisme s de commande ainsi que le schéma 
simplifié d e liaison entre les différentes partie s du disjoncteur . 
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Figure 4.4 Disjoncteur NON .\ 2 7 KV Cooper Power Systems [22]. 
Tirée du site web de Cooper Power Systems, Librairie 
La figure  4. 5 présent e le s disjoncteur s V B L  e t DP I L  T d'Alstom , qu i son t deu x type s d e 
disjoncteurs à  moyenne tension à  coupure sou s \  ide e t à  commande latérale . Il s sont conçu s 
particulièrement pou r répondr e au x besoin s des réseaux d e distribution moyenn e tension . L e 
DPI L  es t u n disjoncteu r à  coupur e sou s vid e équip é d'u n systèm e d e protectio n e t d e 
supervision intégré autonome ou a double alimentation. O n voi t l a chambre d e coupure ains i 
que le mécanisme de commande 
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Figure 4.5 Disjoncteur VB L - DPI L  T d'Alstom |23J . 
Tirée du site d'ALSTOM T& D catalogue Disjoncteu r 
La figure  4. 6 présent e l e disjoncteu r VP R d'Alstom , c'es t u n disjoncteu r à  commande sou s 
vide e t isolemen t dan s l e ga z SF6 . O n voi t l a cuv e scellé e (vu e interne ) e t l e boîtie r d e 
commande SEL 351 R. 
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Figure 4.6 La cuve du VPR d'Alstom [2] . 
Tirée du mémoire de maîtrise EEA 
Finalement l a figure 4.7 présente le disjoncteur POWERSUBMC , FV R de Schneider 
Electric. Ce type de disjoncteur es t conçu pour des utilisations externes et fournit de s 
possibilités d'interruption pou r les systèmes de moyenne tension jusqu'à 3 8 Kv. Il comporte 
deux compartiments, un compartiment de haute tension et un compartiment de basse tension. 
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Figure 4.7 Disjoncteu r POWERSUBMC, FVR de Schneider Electri c |24| . 
Tirée du site web de Schneider Electri c Canada 
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4.3.2 Descriptio n fonctionnell e d u systèm e 
I. Définition s 
L'AMDEC es t un e méthod e d e réflexio n créativ e qu i repos e essentiellemen t su r l a 
décomposition fonctionnell e d e systèm e e n élément s simple s jusqu'a u nivea u de s 
composants le s plus élémentaires. On a décomposé l e système en sept sous-systèmes . Chaque 
sous-système es t décomposé jusqu'aux organe s les plus élémentaires. 
Le schéma fonctionne l ains i qu e l a définition de s différents élément s su r lesquel s s'es t basé e 
l'analyse AMDE C son t tiré s à  parti r de s manuel s d e maintenanc e S280-42-I F d e Coope r 
Power System s e t le s documents d e l a librairi e d u sit e de Cooper Powe r Systems , l e rappor t 
de stag e d'Alsto m Montpellie r pou r le s Reclosers  VPR.  le disjoncteur récnclencheu r 0VR 3 
de ABB et le disjoncteur POWERSUBM C typ e FVR de Schneider Electric . 
Comme montr é à  l a Figur e 4.8 , l'ensembl e d u systèm e d u disjoncteu r récnclencheu r es t 
compose des éléments suivants : 
1. Le s support s e t le s accessoire s :  C'es t l e suppor t su r leque l son t fixés  le s différent s 
composants d u systèm e d u récnclencheur , le s élément s d e protection , d e contrôl e e t d e 
commande. I l est fai t e n bois. Le s accessoires représenten t tou s le s éléments qu i serven t 
à la fixation des différents composants . 
2. L e disjoncteur :  C'est u n dispositi f réglan t l'admissio n o u l a coupure d u couran t dan s l e 
réseau. L a coupur e peu t s e déclenche r automatiquemen t (e n ca s d e court-circui t pa r 
exemple) ou par intervention manuelle . C'est auss i u n appareil capable d'interrompre non 
seulement le s courant s d e charg e normale , mai s auss i le s courant s d e défaut s [25] . L e 
disjoncteur, c'es t l a composant e moyenn e tensio n qu i es t relié e à  un e command e pa r 
l'intermédiaire d'u n câble . I l es t mun i d'un e command e hydrauliqu e o u électronique , 
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permettant l e déclenchemen t e t l e réenclenchemen t automatique , suivan t u n cycl e 
d'opération prédétermin é [19] . C'es t u n modèl e triphas é à  interruptio n sou s vid e conç u 
pour le s réseau x d e distributio n électriqu e évalu é à  34, 5 kV . I l es t propos é e n deu x 
configurations :  interfac e alimenté e pa r l a command e e t interfac e à  alimentatio n 
auxiliaire. L e système d'isolatio n e n polymère solid e n'utilis e pa s de diélectrique gazeu x 
ou liquide . L e récnclencheu r es t trè s résistan t à  l'ozone , à  l'oxygène , à  l'humidité , à  l a 
pollution e t au x ultraviolets . I l utilis e troi s module s intérieur s e n polymèr e solide , u n 
transformateur encapsul é et un boîtier de mécanisme en aluminium standard . I l est utilisé 
sur une plage de température de - 4 0 ° C à + 55 ° C. [26] 
3. Parafoudr e :  Élémen t d e protectio n d u disjoncteu r contr e le s choc s d e foudre , i l es t 
destiné à  écoule r le s courant s d e foudr e à  l a terre . Il s limiten t ains i l e nivea u de s 
surtensions à  un niveau compatibl e ave c l a tension d e tenue au x choc s de s matériel s d e 
l'installation e t de s équipement s alimenté s pa r cett e installation , fai t e n polymèr e o u 
siliconc et fibre de verre. 
4. Télécommand e (contrôl e à  distance) :  Son rôle es t l'optimisation de s performances d e la 
maintenance e t gére r efficacemen t l e contrôl e d e l a distributio n à  distance , transmettr e 
des ordres à partir des centres de contrôle et de surveillance 
5. Command e électroniqu e :  Elle assure l e contrôle e t l a commande, le s mesures , l e choi x 
des protection s de s réseaux . Ell e perme t d'installer , d e communique r e t d e réalise r le s 
essais en mode opération simple . 
6. Transformateu r 12 0 / 240 Vc a :  Il assure l'alimentatio n bass e tensio n 12 0 / 240 Vc a d u 
coffret d e commande ains i que l a charge des batteries , sa puissance minimal e es t de 500 
VA. 
7. Câble s :  Assuren t l'alimentatio n e t le s liaison s de s composants , transmissio n de s 
commandes e t de s donnée s recueillies . O n not e :  Les câble s d'entré e e t d e sortie s M T 
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triphasée, câbl e d'alimentatio n 120/24 0 Vca , câbl e d e command e e t le s câbl e 
d'alimentation d'entré e auxiliair e 
Support & 
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triphasé 
Transformateur 
120/240 Vca 
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Figure 4.8 Composants du système du disjoncteur récnclencheur . 
II. Diagramm e de contexte 
Avant de pouvoir réalise r l'analys e fonctionnell e d u système complet , i l est indispensabl e d e 
bien défini r l e contexte dan s leque l c e dernier évolu e e n situatio n d e vie de fonctionnemen t 
normal. Pou r cela , e t e n vu e d e catégoriser pa r l a suit e le s différents risque s encourus selo n 
les différents type s de défaillances . Nou s avon s élabor é l e diagramme contextue l représent é 
la Figure 4.9, regroupant l'ensembl e de s entités environnantes du système représenté par trois 
catégories de risques judicieusement choisie s : 
Les risque s associé s au x composant s d u système , le s risques  associé s à  l'exploitation e t le s 
risques externes naturels et humains. 
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RISQUES ASSOCIES 
AUX COMPOSANT S 
DU SYSTÈME 
Figure 4.9 Diagramme de contexte. 
m . Découpag e et diagramme fonctionne l 
Un découpage fonctionne l ser t essentiellement à  déterminer d e façon complèt e e t précise le s 
fonctions technique s d e l'ensembl e d u disjoncteu r récnclencheur , d e comprendr e le s 
interactions e t lien s entr e le s fonctions , c e qu i permettr a forcémen t à  mieu x comprendr e 
l'équipement e t se s composants . O n a  partagé l e système e n quatr e (04 ) niveaux bas é su r l e 
disjoncteur NOV A d e Coope r Powe r System s utilis é su r l e résea u aérie n d e distributio n 
d'Hydro-Québec, i l est représenté par le tableau A-I-1 en Annexe I et la Figure 4.10. 
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DECOUPAGE FONCTIONNEL DU DISJONCTEUR REENCLENCHEUR 
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Figure 4.10 Découpages fonctionnel d u disjoncteur récnclencheur . 
4.3.3 Analyse AMDE C 
1. Critère s d'évaluation des différents paramètre s d e l'AIVIDEC 
Pour l'évaluatio n de s modes d e défaillance, o n utilis e le s paramètres usuel s de l'AMDEC , l a 
Fréquence F , qu i caractéris e roccurrenc e de s mode s d e défaillance , l a Gravit é G  qu i 
caractérise l a duré e d e l'interruptio n d e scr\ic e caus é pa r l e mod e d e défaillanc e e t l a 
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Détectabilité D , qu i caractéris e l a probabilit é d e pouvoi r détecte r l a défaillanc e avan t so n 
apparition afin de prendre les actions correctives qui s'imposent . 
À parti r de s troi s paramétre s précédents , o n défini t l a criticit é C , qu i es t calculé e pa r l e 
produit de s troi s facteur s F , G e t D . Ell e permet d e fair e l'analys e d u risqu e e t d e défini r l e 
seuil d'acceptabilit é pou r chaqu e mod e d e défaillance . L a quantificatio n e t l e choi x de s 
valeurs d e chaque paramètr e on t ét é obtenus à  partir d e l'historiqu e d e l'indic e d e continuit é 
du servic e (IC ) e t l e nombre d'interruption su r un e période d e 9  ans à  partir de s données d u 
centre d'exploitation d e distribution (CED ) de 2000 à  2008. L'échelle d'évaluatio n es t de 1  à 
10 pour les trois paramètres F , G et D. 
Le Tableau 4.1 au tableau 4.4 suivant résume la grille d'évaluation pou r chaque paramètre ,  la 
fréquence F , la gravité G, la détectabilité D  et la criticité C 
Tableau 4.1 Paramètre s AMDEC (Fréquence ) 
FRÉQUENCE 
Taux possible de s fréquences 
Une fois  pa r d e 1 2 aas ou plu s 
Une fois  pa r 1 0 ans o u plu s 
Une toL s par S  ans o u plu s 
Une foLs par 6  ans o u plu s 
Une fois  pa r 4  an s o u plu s 
Une tÔL s par 2  aas o u plu s 
Une fois  pa r 1  an o u pliLs 
Une fois  pa r 6  irK.>i s ou plu s 
Une tiiL s par mor s ou ou plu s 
Une fois  poLi r moin s qu'u n moi s 
1 
12,000 
10,000 
8,000 
6,000 
4,000 
2,000 
1,000 
0,500 
0,083 
0,079 
Tan 
1,0 
1,2 
1,5 
2,0 
3,0 
6.0 
12,0 
24,0 
144,0 
151,0 
Critère d e l a fréquenc e 
DétailLmce presqu e null e ou inexistant e 
Très 1  ailile , detiilhnee isolée , raremen t 
Faible, détaOlanee rar e 
Moyenne, détàillanc e occasionnell e 
Hlev'éc, dé^àlllanee fréquente 
Très Ele\ée . dé6ilbnc e trè s fréquente 
Valeur 
1 
-> 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
Tableau 4.2 Paramètre s AMDEC (Gravité ) 
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Durée d e 
l'interruption d u 
se rv i ce 
Ph.Ls que S  11 
7 1 1 et plu s 
6 I I e t pliL s 
5 I I e t pliL s 
4 1 1 e-t pliLs 
3 1 1 et pliL s 
2 1 1 et plu s 
1 1 1 et pliL s 
30 Mi n e t pliL s 
<:30 Mu i 
Critère d e l a 
Oravité 
C'iitastri>phiquo 
Trè's yi'av c 
Cira\e 
Significative 
Movcnne 
Mineiire 
G R A V I T E 
, . ,  Valeu r 
Valeur 
Standard 
10 
9 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
I 
0 , 5 
0 . 4 
I> uré e 
Plus qu e 8  I I 
7 H  e t plu s 
6 H  e t plu s 
5 H  e t plu s 
4 I I e t pliLs 
3 H  e t plu s 
2 H  e t plu s 
I H  e t plu s 
30 Mi n e t plu s 
< 3 0 Mi n 
Valeur Rée l l e 
0 , 4 
0 , 5 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
Tableau 4..^ Paramètres AMDEC (Détectabilité ) 
DÉTECTABILITÉ 
Degré d e Détectabilit é 
Non détectabl e 
Difficflement détectabl e 
Détection aléatoire (Improbable ) 
Détection Possibl e 
Détection Sûr e 
Détection e n tout temp s 
Critères d e Détectabilit é 
Détection iiipossibl e 
Détection trè s difficil e 
détection trè s tardiv e 
Détection pa s sûr e 
Détection Occasionnell e 
Détection Faibl e 
Détection Tardiv e 
Détection facil e 
Détection iiTDiiédiate 
Action corrective immédiat e 
Valeur 
10 
9 
X 
7 
6 
5 
4 
3 
1 
1 
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Tableau 4.4 AMDEC (Criticité ) 
CRITICITÉ 
Degré d e Criticit é 
M nie UT 
Moyenne 
Élevée 
Très Élevé e 
Critique 
Très Critiqu e 
Vale ur 
(1 -  3 0 
31 -  6 0 
61 -  ISI ) 
181 -  2.^2 
252-324 
> 32 4 
RLSQUE 
"""• ACCEPTABL E '"' ' 
TOLÉRABUE 
^ ^ ^ ^ ' T O Î C C E P T A BL£ 
2. Analys e des modes de défaillance 
L'étude es t basé e su r l e disjoncteu r seulemen t san s considére r le s autre s composants , étan t 
donné qu e l a criticit é de s composant s n'es t pa s significativ e e t n e présent e pa s u n gran d 
intérêt pou r un e surveillanc e continue , soi t pou r so n faibl e coû t d'acquisitio n pa r rappor t à 
son coû t d e surveillanc e o u pou r s a pertinenc e dan s l a fiabilit é d e fonctionnemen t d u 
système. L'analyse de s données de la table AMDEC nous montre que la valeur d e la criticité 
des mode s d e défaillanc e d u disjoncteur , indépendammen t d e s a cause , vari e entr e 14 4 
(moyenne) et 567 (très critique), sans considérer les coups de foudre e t les contacts animau.\. 
Les fréquence s de s modes de défaillance varien t d e 2 (défaillance trè s faible , isolé e ou rare , 
une foi s pa r 1 0 ans ou plus) à  7 (moyenne , défaillance occasionnelle , un e foi s pa r année o u 
plus). À noter que la valeur de la fréquence es t influencée égalemen t par les coups de foudr e 
et le s animaux , e n dehor s d e ce s deu x paramètre s l a valeu r d e l a fréquenc e vari e d e 2  à  5 
(moyenne, défaillance occasionnelle , une fois par 4 ans ou plus). 
Par contre le s valeurs des gravités varient de 4 (significative, un e interruption d e service de 2 
heure e t plus ) à  1 0 (catastrophique, pou r un e interruptio n d e servic e supérieur e à  8  heures . 
Ces valeurs son t relatives à  plusieurs cause s de défaillance e n dehors des coups de foudr e e t 
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des animaux mentionné s pou r le s fréquences . L a gravité es t surtou t affecté e pa r l'endroi t o ù 
se situ e l a défaillance , c e qu i affect e l'accessibilil é au x équipe s d e maintenanc e e t pa r 
conséquent l a durée d'intervention. Le s valeurs sont similaire s pour l'ensembl e d u système du 
disjoncteur récnclencheu r e t le disjoncteur considér é séparément . 
Identiquement à  l a gravité , le s valeur s d e l a détectio n varien t d e 4  (détectio n tardiv e mai s 
possible) à  1 0 (détectio n impossible , no n détectable) . L a technologi e e t le s outil s actuel s 
déployés su r l e résea u d e distributio n n e permetten t aucun e actio n pou r augmente r l a 
probabilité de détection de s modes de défaillance e t ainsi réduire la valeur de la détectabilité. 
Cette analys e nou s montr e clairemen t qu e l a criticit é es t influencé e particulièremen t pa r l a 
gravité e t l a détectabilit é de s mode s d e défaillanc e su r lesquelle s de s action s peuven t êtr e 
entreprises. Une action s su r l'un e o u l'autr e aur a u n effe t positi f e t réducti f de l a valeur d e la 
criticité e t pa r conséquen t su r l'impac t d u mod e d e défaillanc e e t su r l a fiabilit é d e 
fonctionnement d u réseau. 
3. Synthès e de l'étude / décision 
Suite à  l'identificatio n e t à  l a définitio n de s composant s d u disjoncteu r récnclencheur , o n a 
élaboré u n diagramm e d e context e (Fig.4.9 ) qu i détermin e l'environnemen t d e 
fonctionnement d u disjoncteur récnclencheu r e t permettra d e déterminer le s risques  associé s 
à chaque composan t e t par l a suite fair e l'analys e e t l e découpage fonctionne l représent é pa r 
la figure 4.10 et le Tableau A-I-1 à l'annexe I . 
À note r qu e l'analys e es t basé e su r l e disjoncteu r récnclencheu r NOV A 2 7 k V d e Coope r 
Power Systems ; d'autres exemple s de disjoncteurs d e différentes marque s ont été représentés 
à titr e indicati f Un e étude  de s caractéristique s e t d e l a constitutio n d e chaqu e composan t a 
été faite atl n d'identifie r le s défaillances e t les causes possibles pour chaque sous-composant . 
Suite à  l a consultation d'u n group e d e spécialiste s de s différent s département s d u résea u d e 
distribution, on a résumé les données obtenues dans la table globale AMDEC. 
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Comme mentionn é précédemment , l'analys e a  ét é basé e su r l e disjoncteu r qu i présent e u n 
vrai intérê t d e surveillanc e continue , le s autre s sous-composant s tel s qu e le s support s e t 
accessoires, boitier de commande électronique , parafoudres, transformateur , télécommand e à 
distance e t câbles ne sont pas considérés étan t donne que leu r criticité es t acceptable selo n l a 
grille d'évaluation ains i que pour le peu d'intérêt d u point de vue économique. 
L'analyse de s donnée s d e dépar t d e l'AMDE C nou s amèn e à  favorise r l e choi x d'un e 
surveillance continu e de s paramètre s d u disjoncteur . Ell e permettr a nécessairemen t 
d'augmenter le s probabilités d e détection de s défauts e t pa r conséquen t d e réduir e l a valeu r 
de l a détectabilité e t l a criticit é d u mod e d e défaillance , ains i qu e l a durée d'interruptio n d e 
service. Finalemen t o n pourr a réduir e l a gravit é d u paramètr e pa r l'entrepris e d'action s d e 
maintenance adéquate avant l'apparition d e la défaillance . 
La valeur de la criticité après l'option de surveillance vari e généralement entr e 42 (mineure) à 
567 (très critique) . S i on exclut le s coups de foudre , le s animaux, le s dommages mécanique s 
et le s contamination s qu i n e son t pa s pri s e n charg e directemen t pa r le s option s d e 
surveillance continue, la valeur de la criticité varier a entre 42 (mineure) et 16 0 (moyenne), ce 
qui nou s amèner a à  un e valeu r d e risqu e quasimen t acceptabl e pou r tou s le s mode s d e 
défaillance. Donc , l e choix d e l'optio n d e surveillance es t largemen t justifié d u poin t d e vu e 
criticité de chaque mode de défaillance . 
Après l a déterminatio n de s paramètre s à  surveiller , pou r chaqu e mod e d e défaillance , un e 
analyse d u risqu e doi t êtr e fait e ains i qu'un e analys e d u coû t bénéfic e afi n d e justifier c e 
choix su r l e pla n d e l a fiabilit é e t l a sûret é d e fonctionnemen t ains i qu e d u poin t vu e 
économique. 
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4.4 Détermination de s options de surveillance (Étape Ib ) 
De l'analyse détaillé e des données de la table de L'AMDI-X' et particulièrement le s causes de 
défaillance e t selon l e tableau d e l'IEEE e t le CIGRE, on a choisit le s différents paramétre s à 
surveiller pour le disjoncteur e t qui sont présentées par le tableau 4.5 et le tableau 4.6. 
On retrouve dans le tableau 4.5 les treize (13) modes de défaillance retenu s pour l'analyse d e 
l'AMDEC; c e son t le s mode s d e défaillanc e qu i présenten t u n intérê t pou r cett e étude . L a 
deuxième colonne du tableau 4.5 présente le s onze principaux composant s du disjoncteur qu i 
sont affecté s pa r le s modes de défaillance e t su r lesquel s un e surveillance continue peu t êtr e 
envisagée. Le tableau 4.5 présente les cinquante quatre paramètres qu'on peut surveiller . 
Ce choix a  été basé su r l'analys e de s effets de s défaillances e t de leur s causes . Ces tableau x 
regroupent tou s le s composant s à  surveiller , le s paramètre s d e chaqu e composan t ains i qu e 
les modes de défaillance associé s à chaque composant e t chaque paramètre. 
Tableau 4.5 Liste des modes de défaillance e t des composants 
LISTE DES MODES DE DÉFAILLANCE E T DES COMPOSANT S 
N° 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
MODE D E DÉI-T.4ILL.4NCE 
Défaillance d'ouverture suite à  une commande d'ouvertur e 
Ou\^e mais n e demeure pa s ouver t 
S'ouvre mais n'interromp e pa s l a défaillance 
Ouv^e mais n e maintient pa s ouverte les  contact s d'isolatio n 
Ouvre sans command e ou ordre d'ouv«rture 
Ne se ferme pas à  la command e 
Ferme mais n e conduit pa s le courant 
Se ferme sans command e 
Ne conduit pa s u n courant contin u ou momentan é {  quand i l est déj à fermé) 
Défaille d'assurer l'isolation 
Défaille d'assurer l'isolatio n à  travers l'interrupteu r -  extern e 
Ne parvient pa s à  assurer l'isolatio n à  travers l'internjpteu r interne 
Défaille d'assuer l a sûreté de ses opéartion s 
N ° 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
g 
10 
11 
CO.MPOSANT À SURVEILLE R 
Circuit d e protectio n 
Circuit d e commande 
Mécanisme 
Contacts 
Bobine de protection, 
Disjoncteur 
Batterie 
Vide 
Huile 
Gaz 
Air 
67 
Tableau 4.6 Tableau List e des paramètres à surveiller 
LISTE DES PARAMÈTRES À  SURVEILLE R 
N° 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
2 0 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
PARAMÈTRE À  SURX^ILLE R 
Pression du ressort du  circuit d e protection 
Position d u ressort du  circuil de protection 
Continuité du circuit d e protection 
Nombre d'opération d u circuit d e protection 
Synctironisalion des relai s d u circuit d e protection 
Décharge partiell e du circuit d e protection 
Température du circuit d e protection 
Tension après un coup de foudre du circuit d e protection 
Couranl de la bobine de coupure du circuit d e protection 
Mise a  la terre du circuit d e protectio n 
Tension du transformateur d e coupure du circuit d e protection 
Pression d'ai r du circuit d e protection 
Courant d u circuit d e protection 
Opérations du  disjoncteur 
Courant d u mécanisme opérationne l 
Temps d e séquence du mécanisme opérationne l 
Température du réchauffeur d u mécanisme 
Position d u mécanisme 
Déplacement d u mécanism e 
Déplacement d u mécanisme de s contact s 
Déplacement d u mécanisme d e déclenchemen t 
Energie de la bobine de protectio n 
Courant d e la bobine de protection 
Tension de la bobine de protectio n 
Tension de la battene 
Courant de la battene 
Temps d e mise en opération du disjoncteu r 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
Courant CC du disjoncteu r 
Enregistreur chronologiqu e de s événement s (ECE ) du disjoncteu r 
Nombre d'opération du  disjoncteu r 
Vibration du disjoncteur 
Indicateur d'éta t d e l'énergie du  disjoncteur 
Position des contact s auxiliaire s 
Déplacement de s contact s 
Pertubation du système d'alimentation, EC E de s contact s 
Début d u courant primair e des contact s 
Température de s contact s 
Décharge partielle dan s le s contact s 
Pression du gaz, 
Densité du Gaz 
Densité de l'air 
Teneur e n eau de l'air 
Température de l'air 
Hygrométne de l'air 
Résistance d'isolation de l'air 
Densité de l'huile 
Température l'huile 
Pression l'huile 
Intégnte du vide 
Surtension d e l'integnte du vide 
Signal d'ou\er1ure et de fermeture du circuit d e command e 
Courant Tenregi e assurant le s opérations d u système de 
commande 
Courant d e coupure de l'enroulement d e fermeture (Solénolde ) du 
circuit d e commande 
Temps d e coupure d e l'enroulement d e fermeture (Solénoide) du 
circuit d e commande 
Suite a u choi x de s option s d e surveillanc e d e chaqu e mod e d e défaillanc e e n fonctio n de s 
causes identifiées . Nou s avon s considér é d e nouvea u l a détectabilit é pa r paramètr e afi n d e 
voir l'impac t su r l a criticit é d u mod e d e défaillanc e e t d u système . L a différenc e es t 
considérable su r l a criticit é étan t donn é qu e l a détectabilit é d'u n mod e d e défaillanc e 
permettra une réduction des coûts de maintenance e t l'amélioration d e la fiabilité d u système. 
4.5 Analyse du risque - Étap e 2a 
L'analyse du risque est faite après le choix des options de surveillance et la déteiTuination des 
valeurs d e l a détectabilit é de s mode s d e défaillanc e pou r chaqu e paramètre . O n a  considér é 
trois niveaux de risque en fonction d e la fréquence F , la gravité G et la détectabilité D. 
6 s 
Un risqu e acceptabl e es t caractéris é pa r un e fréquenc e faible , défaillanc e rar e ayan t 
lieu un e foi s tou s le s si x ans , un e gravit é significativ e causan t un e interruptio n d e 
service de 4 heure et une détectabilité possible , mais faible ; 
Un risqu e tolérabl e es t caractéris é pa r un e fréquenc e moyenne , défaillanc e 
occasionnelle, ayan t lie u un e foi s pa r année , gravit e moyenn e à  significative causan t 
une interruption d e service de 4 heure et une détectabilité possible , mais faible ; 
Un risque  inacceptabl e es t caractéris é pa r un e fréquenc e moyenn e à  trè s élevée , 
défaillance occasionnell e à  très fréquent e d'un e gravit é significativ e à  catastrophiqu e 
causant une interruptio n 
Les définitions e t la table du risque sont données par le tableau 4.7 et le tableau 4.8 suivants : 
Tableau 4.7 Catégories du risque 
MSQUE 
.\CCEPTABLE : Criticité mineure. Risque minimini acceptable sans action s immédiate s pou r l'atténuation d u risqu e 
TOLERABLE : Criticité Moyenne à Élevée, Risque modéré, des actions modérée s d e surveillance et de contrôle son t 
nécessaire pou r atténuer le risque 
INACCEPTABLE: Criticité Très Élevé e à très Critique, Risque élevé à très élevé ou pas désirable , des action s immédiate s 
sont nécessaires pou r éliminer ou réduire l e risque. 
Le risque en fonction de s trois paramètres F , G et D, tel que choisi , quelque soi t la valeur de 
la fréquenc e (presqu e null e à  faible) , d e l a gravit é (mineu r à  significative) c l l a détectabilit é 
(détectable en tout temps à possible), la valeur du risque est toujours inférieur e o u égale à 30, 
donc le risque est acceptable . 
De l a mêm e faço n o n peu t démontre r qu e l a valeu r d u risqu e tolérabl e es t l e risqu e 
inacceptable es t toujours à  l'intérieur d e l'inteiA aile choisi . Cela vien t du fai t qu'o n a  chois i 
les valeurs extrême pour chaque type de risque 
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Tableau 4.8 Classification d u risque en fonction d e la criticité du système 
RISQUE 
PARAMÈTRE 
Fréquence 
Gravité 
Détectabilité 
Degré 
Presque null e 
Trés Faibl e 
Faible 
Moyenne 
Iilevée 
Ires FJevc c 
Mineur 
Moyenne 
Significative 
Grave 
très rira\ e 
(alaslrophique 
l'n lou l 1  enps 
Sûre 
Possible 
Aléatoire 
Difficile 
Non Détectabl e 
Valeur de s 
Paramètres 
1 
1 
.1 
4 
5 
6 
7 
X 
4 
111 
1 
T 
1 
4 
5 
f> 
7 
S 
4 
10 
1 
; 
3 
4 
5 
h 
7 
S 
Q 
111 
CRinCITE 
ACCEPTABLK. 
.Mineure 
0 A 3 0 
2 
3 
5 
lOUJ^ABLK 
.Vloyenne 
31 AM I 
12 
1 
5 
60 
hic V ce 
61 A  IS U 
12 
î 
5 
180 
• • H K LNACCEPTABI. E 
Très Oevé e 
181 ,A252 
12 
3 
7 
252 
Critique 
252 A 32 4 
12 
3 
9 
324 
Très Critiqu e 
>324 
24 
. 
~'^^^^^^^^^^^^ 
j 
> 324 1 
Le tableau 4.9. présente la classification d u risque en fonction de la criticité calculés à partir 
de la fréquence F , de la gravité G et de la détectabilité D. 
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Tableau 4.9 Classification d u risque en fonction d e la criticité (suite ) 
MATRICE D E LA CRmCIT É 
CRAMTÉ 
Mineure 
1 
^HHF" 
HHF' 
9 
16 
25 
,,, 
A9 
64 
81 
1(X) 
M o y e n n e 
: 
2 
8 
18 
32 
50 
72 
9S 
i :« 
162 
200 
1 
3 
12 
27 
48 
75 
108 
14^ 
192 
243 
300 
Significative 
4 
4 
16 
16 
M 
100 
144 
196 
256 
324 
400 
5 
5 
20 
45 
80 
125 
180 
245 
320 
405 
500 
Grave 
h 
6 
24 
54 
9b 
150 
216 
294 
384 
486 
600 
7 
7 
28 
h.l 
112 
175 
252 
343 
448 
567 
^(10 
S 
8 
Î2 
72 
i;.5 
200 
288 
392 
512 
648 
H(M 
Très firav e 
9 
9 
36 
SI 
144 
225 
124 
441 
576 
729 
400 
C 'a tas l rophique 
10 
10 " 1 1 
40 
90 
1611 
250 
360 
490 
640 
810 
IIKIO 
Le tableau 4.11 présente les valeurs et la définition d e la criticité en fonction de s valeurs 
calculées dans le tableau 4.8. 
Tableau 4.10 Définition e t valeur de la criticité 
CRITICITE 
Mineure 
Moyenne 
t le \ee 
Très Êe 
•f^: 
Oà30 
31 à 60 
60 à 1X0 
181 à  252 
252 à 324 
DEGRE D E EREQUENCE, GRAVITE E T DETECTIO N 
Fréquence Faibl e ave c un e (iravit e Signitieati \ e iiiai:> avec un e Déicelabilit é Possible . 
FréL]nenLe Moyenn e ave c un e Cira \ ité Moyenne e i un e Détectabilit é Possible . 
Fréquence Vloyenne , avec un e Gravit é Siunitkativ e e t un e Détectabilit é Possibl e 
Fréquence Moyenne , ave c un e Gravit é Significativ e e t un e Détectabilit é Aléatoir e 
Fréquence Moyenn e ave c un e Gravit é Significativ e e t une Détectabilit é Difficil e 
>324 Fréquence Élevé e ave c un e Gravit é Grave e t une Détectabilit é Difficil e 
4.6 Analyse du Coût- Bénéfice (Étap e 2b) 
Suite à  l'analys e de s mode s d e défaillanc e d u disjoncteu r récnclencheu r e t l'analys e d e l a 
criticité e t l e risque associé , /  paramètre s son t recommandé s pou r une surveillanc e continu e 
afin d'accroîtr e l a fiabilit é d u systèm e e t réduire le s coiàt s de maintenance . À  ce s paramètr e 
on associ é j  composant s e t /  mode s d e défaillance . Certain s mode s d e défaillanc e e t 
certains paramètres ne sont pas pris en considération, puisqu'on n' a pa s de contrôle su r leur s 
causes e t qu e l a surveillanc e n'es t pa s possibl e e t n'apport e aucun e amélioratio n e n 
comparaison avec les frais engendrés pour parer à ces pannes. 
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4.6.1 Formulatio n d u problème 
Les mode s d e défaillance s son t causé s pa r u n o u plusieur s composant s o u u n plusieur s 
paramètres. L a Figur e 4.1 1 illustr e l a dépendance  de s différent s élément s d u systèm e d u 
disjoncteur récnclencheur . L e problème est de savoir : 
• Combie n et quels paramètres faut-i l surveille r pour chaque composant ? 
• Quel s composants son t associés à quels modes de défaillance ? 
• L'impac t d e la détection précoce d'une défaillanc e su r les coûts de maintenance ? 
• L e coût total d'une interruptio n de service. 
La recherch e d'un e solutio n économiqu e nécessit e l'utilisatio n d'un e méthod e 
d'optimisation. D'u n poin t d e vu e académique , o n s'attendrai t à  trouve r u n modèl e d e 
programmation linéair e bie n élaboré . Toutefois , comm e l e partenaire industrie l n' a qu e de s 
habiletés limitée s e n c e qui concerne l a modélisation d e phénomènes complexe s sous form e 
de modèle s linéaire s e t qu'i l n' a pa s à  s a dispositio n d e logicie l dédi é (LINGO , CPLEX , 
etc.), nou s proposons une approche plus fle.xible e t plus accessible. On a  donc chois i de fair e 
notre analys e ave c un e approch e utilisan t l e logicie l Lxce l e t u n algorithm e génétiqu e 
(Premium Solver) . Le Tableau 4.8 suivant présente une comparaison de s deux solutions . 
Tableau 4.11 Avantages et inconvénients  d'un modèl e d'un e 
PL VS Excel + algorithme génétiqu e 
Avantages 
Inconvénients 
Modèle de programmatio n 
linéaire 
Standard 
Permet un meilleur usage de 
ressources 
Modélisation plu s complexe 
Héritage moins utilisable 
Limité pour des problèmes relié s 
aux phénomènes naturel s 
Fichier Excel + Algorithme 
Génétique 
Modèle pratique 
Sera réutilisé (analyse de 
sensibilité) 
Moins élégant 
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On dispose des données suivantes : 
11 composants (Indic e j) 
54 paramètres (  Indice / ) 
13 modes de défaillance (Indice / ) 
y PARAMÈTR E ^ \ 
V ^  y 
i 
COMPOSANTE ^ ^ 
^ ^ w ^ DÉFAILLANC E 
\. i 
j 1p 
Figure 4.11 Relations entre les paramètres, les composants et les défaillances. 
Objectif :  Les buts du projet son t d e minimiser l e coût tota l d e maintenance e t la fréquenc e 
des mode s d e défaillanc e e t pa r conséquen t maximise r l a fiabilit é d e fonctionnemen t d u 
disjoncteur récnclencheur . 
En appliquan t l'optio n d e surveillanc e su r le s paramètre s choisis , o n augmenter a l a 
probabilité d e détectio n de s cause s d e défaillanc e e t pa r conséquen t fair e un e maintenanc e 
conditionnelle selo n les données recueillies, ce qui réduira l a fréquence e t les coûts associés à 
chaque mode de défaillance . 
73 
4.6.2 Définitio n de s coûts associés au systèm e 
Pour élaborer l e modèle mathématique , on doi t énumére r le s différents coût s associés afin d e 
pouvoir défini r l a fonction-objecti f e t trouve r l a solutio n qu i minimis e l e coû t tota l d e 
maintenance e t pa r conséquen t l e coû t d'interruptio n d e service . Le s coût s associé s à  un e 
défaillance peuven t êtr e représenté par le coût d'intervention qui est fonction d u coût total du 
personnel d e maintenance, du coût de remplacement de s composants e t du coût du manque à 
gagner en énergie ains i qu e du coût d e surveillance d e la station qu i es t fonctio n d u coût de s 
paramètres à  surveiller e t du coû t tota l d e l a statio n d e surveillance . L a Figure4.1 2 présent e 
un résumé des coûts ainsi que leur interaction : 
Lien avec différence d e détectabllité o 
Hypothèse :  Durée d'interventio n =  Durée d e la coupur e 
Figure 4.12 Structure du coût total 
1. L e coût d'intervention suit e aux défaillances d u svstème C,„ 
Il est fonction de s coûts suivants ; 
A. L e coût du personnel de maintenance C 
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Ce coût est fonction de s facteurs suivant s : 
• l e nombre d'heures d'interventio n d e service correspondant à  la gravité G , ; 
• l a fréquence du mode de défaillance F^  ; 
• l e taux horair e d'une intcr\'entio n d e service relatif au déplacemen t d u personne l ave c le s 
équipements nécessaires à  l'intervention 7",, , estimé à 500 $/h ; 
• l a détectabilit é de s défaillances , d e tell e sort e qu e s i l a défaillance es t détectabl e e n tou t 
temps, l e coû t d u personne l es t nul , C^ „ „ = 0. S i l a défaillance es t impossible , l e coû t d e 
personnel es t égal au coût de réparation C „,  = C,^. 
Donc, o n peu t défini r l e coû t d u personne l d e maintenanc e comm e un e fonctio n linéair e 
donnée par l'équation suivant e : 
C^,„=mD + ,i (4.1 ) 
On obtient le s expressions de m et n comme suit : 
• pourD , - ^ 1 , C  , „ = 0 , ce qui donne 0  = m + /;. 
• pou r D, ^  10 , C  „„ = C, ,  ce qui donne C , =  1 Om + n . 
m =  C  I  9  (4.2 ) 
n =  -C  /  9 
(4.3) 
C.^Y.V^G. (4.4 ) 
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Le coût du personnel de maintenance est donné par l'expressio n 
^.'•=^-r. ( A - 1 ) (4.5 ) 
B. L e coût des composants / affectés pa r la défaillance /  Q ; 
Lors d'un e défaillance , le s composant s endommagé s su r l e disjoncteu r n e son t pa s réparés . 
On procède au remplacemen t comple t d u disjoncteur qu i serai t remi s à  neuf dans le s ateliers 
ou chez le fournisseur. Donc , le coût est fonction de s paramètres suivant s : 
• l a fréquence de s modes de défaillance F  ; 
• l e pri x d u disjoncteu r C„,^ , qu i es t éga l à  2 5 000 $  e t englob e l a cart e d'acquisitio n d e 
données installée sur le boitier de commande; 
• l a détectabilité D,. 
De l a même faço n qu e l e coût d u personnel e t e n suivan t l e même raisonnement , o n trouv e 
l'expression d u coût de remplacement des composants : 
ZCo,y 
C ^ - = ^ ^ ( A - l ) (4.6 ) 
C. L e coût du manque à gagner suite à une défaillance /  C 
mg 
Le manque à gagner est fonction de s paramètres suivant s : 
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• l e coût horaire des pertes de vente de l'énergie destinée aux clients C^^^  ; 
• l e nombre d'heures d'interruption d e service correspondant à la gravité C , ; 
• l a fréquence du mode de défaillance F.  ; 
• l a détectabilité D,. 
De la même façon que le coût du personnel et le coût de remplacement des composants et en 
suivant l e même raisonnement , o n trouv e l'expressio n d u coû t d u manque à  gagner, qu i es t 
donné par la relation suivante : 
C , = ^ ^ ( A - l ) (4.7 ) 
Le coût tota l d'intervenfio n d u servic e dû aux défaillance s C,j^ ,es t donnée par l a somme de s 
coûts définis précédemment. 
ijy.G. Yf,y  Yf,Mp. 
On définit l a variable Z , qu i est égale à 1  si le mode de défaillance /  a eu lieu, 0 sinon. 
Donc, le coût d'intervenfion suit e aux défaillances es t donné par la relation finale suivante : 
Y,T„^f'',G. Y^C^^f,  ZC',„,^G,f ; 
Cn^v -^—^  ( A -IR, + ^ - ^ ( A - IK + ^ ( A -IR, (4.9 ) 
C ( A - 1 ) YT FG+yC„  F+YC,  GF 
/ ^  hp  t  I  ^ ^ Ihsj  I  /  J  hm-;,  i  I 
Z 
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2. Le s coûts de surveillance L ^ 
Ces coût s relatif s à  l'acquisition e t l a maintenanc e d e l a statio n d e surveillanc e ains i qu e l e 
coût d'installation de s paramètres à surveiller pour chaque composant . 
A. L e coût fixe de la station de surveillance C^ „ 
Ce coû t es t estim é à  60 000 $ , comprenan t l e prix d e l a consol e d e surveillance , l e logicie l 
d'analyse e t d'acquisitio n de s données . L a consol e o u l a statio n d e surveillanc e s e trouver a 
dans l e centr e d'analys e régional e e t regrouper a le s cin q territoires . U n amortissemen t 
linéaire sur 1 5 ans est considéré, ce qui donnerais 4 000 $ par année. Donc : 
C,„ =4000$/Année  (4.10 ) 
B. L e coût fixe de la maintenance de la station C , 
fmsl 
Il es t composé de s frai s d e télécommunications, d e maintenance e t du personnel affect é à  la 
station de surveillance. Le s frais télécommunication s e t les frais d e maintenance son t de 60 $ 
par mois chacun ce qui donnera :  (250+250)* 12=6 000 $/anné e 
Les frais d u personnel son t estimés à 100 000 $ par année, ce qui donnera : 
Gp„„ =106000%/Année  (4.11 ) 
C. L e coût de surveillance des paramètres,/ C , 
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Ce coû t es t fonctio n d u coû t fix e e,.  d'installatio n de s capteur s pou r l a surveillanc e de s 
paramètres /  d u composan t /  e t l a variabl e F, ^ qu i es t égal e à  1  s i l e paramètr e /  d u 
composant j  es t surveiller, 0  sinon. Le coût est donné par la relation : 
Gt,=TeJ, (4.12) 
ij 
On défini t l a somm e d u coû t fixe  d e surveillanc e C,^ , e t l e coû t fixe  d e maintenanc e d e l a 
station C „^ „ pa r le coût total de la stafion d e surveillance 
Cn, =G. „ +C^^,  =110000$/  .4miée  =12,56$/// (4.13) 
On définit l a variable . V qu i égale à 1  dé s qu'un paramètr e /  d u composant /  es t surveillé , 0 
sinon. Le coût de surveillance est donné par la relation suivante : 
Q = Cry +Z^/ , y„ 
(4.14) 
Le Tableau 4.13 présente un résumé des coûts calculés et utilisés dans l'analys e 
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Tableau 4.12 Synthèse des coûts calculés 
N-
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
13 
14 
IS 
DESIGNATION 
1Twh=l 00 0 000 000 KW h 
1 M$= 100 0 000 $ 
Les vente s totale s a u Québec en TWh 
Produits de ventes au Québec (M$ ) 
Nombre tota l d'abonnemen t 
KWh par abonnement 
Coût du KW h pa r abonnement 
Coût du KW h pa r Année 
t i m b r e tota l de disjoncteur d u réseau fvTT 
t i m b r e moye n de client par disioncleur 
Nombre de KWh par disjoncteur 
Nbre Totales d'interruption s annuelle s moyenne s pou r le s 5  terntoires 
Nombre d'tnterruption annuelle moyenn e p.^ r disjoncteu r 
Coût annuel moyen d'interruption du à un disjoncteur 
Désignation des Coûts 
Coût de la console de surveillance 
Coût fixe annuel de la station (Telecom+Maintenance+Personnel ) 
Coût Total de la station de surveillance ($/H) ^  ys r "* " ^  imsi 
Taux horair e du personnel de maintenance (ave c équipements ) 
Coût d'u n disjoncteu r ($/H ) 
Coût fix e du manque à  gagner du â la perte des clien t ($/H)/Dijoncteu r 
SYMBOLE 
Tw 
M$ 
Viol 
CVtot 
Nab 
KWhab 
CKWh/ab 
Ckwh/an 
Ndisi 
Ncdisj 
Nkwh/disj 
Nintdisj 
Ninl'an/disj 
Cinl/disj 
Symbole 
f M 
C ,„. , 
c „ , 
T,„. 
Cn... 
c •  ,„„^ . 
FORMULE 
IV^'I^Jt,,,.. 
l^ «.*o„),c„ 
A'ii;.'rr,i/(,v^.'i;,i 
A ' , , „ , 
CKW ^,  NK»  ;„ , 
'•K..*K,)IWj.,) 
A ' 
.V „ , ,  A ' _ 
".^j'CKK.'ff^^,^ 
Valeur 
$ 6 0 000 0 0 
$ 10 6 000,00 
$ 16 6 000,0 0 
$ 500,0 0 
$ 2 5 000,00 
83,49 
VALEUR 
1 000 000 000,0 0 
1 000 000,0 0 
170,397 
10 445,00 
3 913 444,0 0 
43 541,4 4 
2 669,0 0 
0,06 
1 738,0 0 
2 251,6 9 
98 042 002,3 0 
212 
0 12 2 
731 339.9 1 
Amortissement 
15 
1 
1 
4 
Valeur Utilisé e 
$ 4  000,00 
$ 10 6 000,00 
$ 12,5 6 
$ 500,0 0 
0,71 
83,49 
4.6.3 Modèl e mathématiqu e 
A. Variable s de décision 
)]. - I  si le paramètre /d u composan t j es t surveillé, 0 sinon. 
A =  1  dè s qu'un paramètre /  du système est surveille. 0 sinon. 
Z, =  I si la défaillance /d u composant j a eu lieu, 0 sinon. 
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B. L a fonction-objecti f 
Le bu t es t d e minimise r l e coû t tota l d e maintenanc e e n optan t pou r l a solutio n d e 
surveillance de s paramètres . Cett e minimisatio n es t fonctio n d e l a détectabilit é e t l a 
probabilité d'apparition d e chaque mode de défaillance aprè s la surveillance. 
C. Formulatio n du modèle mathématique 
L'objectif es t de minimiser l e coût de surveillance, ce qui revient à minimiser l a fonctio n 
Z tel que Z = min Cj 
cy-r\ 
9 ^ 
YjyGJy, -i)z „ ^Yfiy^^' -' K ^Yft...,pÂ^' -ik, 
C,^,X ^Ylu  i, 
(4.15) 
C 
^ I  n 
Y,{T,„Ffi,D,Z„ -T„/,G,Z,,)  +  Y^(C„yD.Z,, -C„yz,,) 
+ ZG„„yf,Dy -C„„,f,G,Z„  +  Q., V + X e , Y,^ 
•I J 
(4.16) 
D. Le s contraintes 
1. L e coût tota l d'interruptio n d u service du systèm e surveill é es t inférieu r o u éga l a u coû t 
total du système non surveillé . Q/A,^^,,^^,,^, . < Q,v5^„. ^ ov^ ,^^ ,. 
-I 
^ ".J 
Y,(TyG,D,z„-Ty,Gz„) +  Y(c,yD\z„ -c,yz„) 
+ Z(Q„,GFD,Z„-Q„,^ ,/^G,Z„)+ C,^,X  +Y^e,J,, 
\ i.j 
Y,(Ty,G,D,z,^ - T,yG,z,, ) + Y.^c,„^f,D, - c,yz„ ) 
+ Y,(C,„„^GFp,Z,,-C,„„/fi,ZJ 
(4.17) 
2. S i l e risqu e d u systèm e avan t surveillanc e (criticité ) es t acceptable , l e paramètr e n e 
devrait pa s être surveillé :  C , <30^>7^G,Z), <30. O n défini t l e paramètre h,^  qui es t éga l 
à 0 si F.Gp,  <  30 e t égal à I  si f;G,£) , >  30, avec ) ; =  b,^ 
3. L e risqu e d u systèm e avan t surveillanc e es t supérieu r a u risqu e aprè s surveillance . 
C, >C\,  =>F,G,D,  >F,G,D', 
4. S'i l y  a  au moins u n paramètre à  surveiller pou r u n certain composant , l e systèm e es t à 
surveillé . V - K, ^ =0 
5. L e nombr e tota l moye n d e défaillanc e es t inférieu r o u éga l a u nombr e moye n d e 
défaillance pa r territoire '•  Yz,j  <  42 
4.7 Décision - (Étap e 3) 
Afin d e justifier l a décision d e surveillance, on a fait l'analys e d e notre modèle mathématiqu e 
par l e Ris k Platfor m Solve r Premium . L e modèl e étudi é présent e 17 4 variable s e t 17 5 
contraintes. L e tablea u 4.1 4 a u tablea u 4.1 9 représent e le s résultat s d e l a premièr e 
expérience. Pou r l a lisibilit é de s résultats , o n a  partagé l e tablea u e n si x sous-tableaux . L a 
partie A  représent e le s donnée s d u problème , le s variable s e t le s contraintes , alor s qu e l a 
partie B représente les résultats des calculs et des de l'analyse d u solvcur. 
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4.8 Discussion 
Les résultats obtenus par l'analyse du Solve r premium sont représentés par le tableau 4.20 au 
tableau 4.23 . On remarqu e qu e l a variatio n de s solution s obtenue s pa r rappor t à  l a solutio n 
initiale es t acceptabl e (2 % ;  a  6  %) . L e temp s d e répons e d e l a deuxièm e e t l a troisièm e 
solution es t trè s cour t e n comparaiso n ave c l a premièr e expérience , c e qu i signifi e qu e l a 
convergence étai t plus rapide et que la solution es t stable. 
Tableau 4.19 Résultcits de l'analyse d u Premium Solve r 
Expérience 
1 
2 
3 
Temps d e 
convergence 
59 mn 
16 mn 
17 mn 
\ aleu r de la 
solution 
59915,37$ 
63595.7! 
64868.88 
% d e 
variation 
6% 
2 % 
Nombre d e 
subproblème 
1000 
1000 
1000 
Temps 
d'itération 
1000 
1000 
1000 
Tableau 4.20 Résultats de l'expérience 1  du solver 
Microsoft Excel 12.0 Answer Repor t 
Worksheet: [Tableau.AMDE_NOVA Optimisation 12.xlsxPptimisation 1 
Report Created: 07/04/201011:15:19 
Resuit: Solver cannot improve Aie current solution. Ai l constraints are satisfied. 
Engine: Standard Evolutionary 
Solution Time: 59 Minutes, 04 Seconds 
Itérations: 0 
Subproblems: 1 
Incumbent Solutions: 1 
Objective Cel l (Min) 
" c ë T i " " " " ' " " " " " 
$WS63 M m Choix du Système 
Name Original Value Fina l Value 
" T i i s J a Ô F 59915,3730 9 
- . . . , w - . ^ . 1 = . „ ^ - . . ^ . f t - ^ .,>- . » ^ ^ , - J . . . . - ^ . , u ^ v . . - C ' ^ H-. Kr.i^  , - , ^ . « . . . a . . - , » . ^ - . 
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Tableau 4.21 Résultats de l'expérience 2  du solver 
Microsoft Exce l 12.0 Ansvi/er Report 
Worksheet: [Tableau_AMDEC_ Optimisation AVRIL - Copie.xlsx]Opt&Sensibilité 
Report Created: 27/04/2010 22:15:38 
Resuit: Solver cannot improve the curren t solution. A H constraints are satisfied. 
Engine: Standard Evolutionar y 
Solution Time: 16 Minutes, 19 Seconds 
Itérations: 0 
Subproblems: 1 
Incumbent Solutions: 1 
Objecti\e Cell (Min) 
Cell Nam e Origina l Value Fina l Value 
$m&Tm^^^Ç^me''^'~^'~''~~~''~"'~'~' '""  63595,71175 " 63595^7Ï17 5 
Tableau 4.22 Résultats de l'expérience 3  du solver 
Microsoft Excel 12.0 Ansv^er Report 
Worksheet: [Tableau_AMDEC_ Optimisation AVRIL -Copie.xIsxlOPT.&SENS 3 
Report Created: 27/04/2010 22:47:13 
Resuit: Solver cannot improve the curren t solution. A H constraints are satisfied. 
Engine: Standard Evolutionary 
Solution Time: 16 Minutes, 39 Seconds 
Itérations: 0 
Subproblems: 1 
Incumbent Solutions: 1 
Objective^Cell (Min) ____ ^ 
Cell Nam e Origina l Value Fina l Value 
'WmM\n^x'àûïysièm~~~~~~^ 64868,8776 8 
Lors de la deuxième expérience on a augmenté le coût de la station de surveillance e t le coût 
du disjoncteur d e 1 5 %, dans la troisième expérience, on a augmenté l e coût du manque à 
gagner de 1 5 % également. Le s résultats obtenus sont très proches et la variation es t 
acceptable. Ce qui justifie économiquemen t l a décision de surveillance. 
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CHAPITRE 5 
EXEMPLES D'APPLICATION TITR E 
5.1 Solution de surveillance de Cooper de Power Systems 
La compagni e Coope r Powe r System s a  développ é un e solutio n trè s avancé e pou r l a 
surveillance visuell e de s actif s (Visual  .4sset  Monitoring).  Le s différent s composant s d u 
système sont représentés par la Figure 5.1.et se définissent comm e suit : 
• Logicie l :  La plateforme avancé e d e services énergétique s Yuko n es t un e suit e logiciell e 
puissante qui offre de s outils pour tous les aspects d'une entreprise de scrv ices publics. 
• Capteur s e t passerelle s :  De s capteur s conçu s pou r le s environnement s rigoureu x de s 
postes et des passerelles conçues pour le s relier au système de communication d'u n poste. 
• Communication s :  Un e diversit é d'option s d e communicatio n pou r l a récupératio n d e 
données, dont l a fibre optique, le cuivre et les médias sans-fil . 
Ottjoncttuf 
Tfaniionniimtf 
Autres 
âquoemems 
Visual A5S4I Mon<!Oforg Gçnt'e do conrûte 
. . # ' ô 
/ ^ 
CiKtiW <J M fICtiK 
Vii^ii-il A.'v^n l r,'<^irrir.fw j 
Figure 5.1 Composantes du système de surveillance continue (27]. 
La solutio n d e typ e Visual  Asset Monitoring  perme t un e surveillanc e à  distanc e e n temp s 
réel. Ell e aid e à  détermine r de s condition s anormale s d e fonctionnemen t o u le s premier s 
indices d e panne . Contrairemen t au x test s manuel s périodiques , l a surveillanc e d'actif s 
stratégiques e n temp s rcc l éme t u n avi s e n temp s opportu n ave c de s donnée s contextuelle s 
conjoncturelles plutô t qu'un e alert e général e d e problème , c e qu i perme t d e répondr e à 
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l'événement d e faço n approprié e tou t e n réduisan t l e risque d e panne d'u n composant . Cett e 
façon d e faire augment e l a fiabilité du système et la disponibilité de l'équipement e t prolonge 
la durée de vi e des actif s d e haute valeur . L e systèm e envoi e de s alerte s pa r tcléavertisscur , 
courriel o u messag e text e ave c de s lien s pou r achemine r l'informatio n directemen t a u 
principal fournisseu r d e maintenance , habituellemen t avan t qu e le s alerte s générale s d'u n 
problème n e parviennent à  un centre des opérations e n fonction 2 4 heures su r 24, 7 jours su r 
7. L'information détaillé e peut être consultée de n'importe quel endroit . 
La solutio n d e typ e Visual  Asset  Monitoring  remplac e le s test s manuel s e t périodique s 
effectués su r l e terrai n pa r un e surveillanc e constant e à  distanc e e t e n temp s réel . L a 
surveillance à  distance perme t d e déterminer le s conditions anormale s d e fonctionnement e t 
d'y répondr e d e faço n opportun e avan t qu e l a situatio n n e devienn e critique . Lorsqu e l e 
système déclench e un e alerte , i l fai t plu s qu'indique r u n problèm e d e transformateu r o u d e 
disjoncteur :  il fourni t égalemen t u n lie n ver s le s donnée s contextuelle s conjoncturelles , c e 
qui perme t d e répondr e à  l'événemen t d e faço n approprié e tou t e n réduisan t l e risqu e d'un e 
panne de composant. 
Le systèm e recueill e u n historique  détaill é de s opération s à  lon g term e qu i perme t au x 
entreprises de services publics de prévoir des pannes aux conséquences catastrophique s e t de 
prioriser d e faço n plu s efficac e de s programme s d e maintenanc e e t d e dépense s 
d'investissement. L e Visual  Asset  Monitoring  perme t un e disponibilit é continu e de s 
disjoncteurs o u de s transformateurs , Lm e fiabilité accrue d u systèm e e t l a prolongation d e l a 
durée de vie des biens. [27] 
La Error ! Référenc e sourc e no t found . à  l a Figur e 5. 7 montr e u n aperç u d e l a solutio n d e 
surveillance continue (Visual Asse t monitoring) de Cooper Powe r System, les composants du 
système, les paramètres à surveiller, les outils d'analyse e t de prévention [28] . 
La figure 5.2 présente le schéma générale d'une statio n de surveillance à  distance avec le 
système de communication entr e les équipements surveillé s et le centre de surveillance. 
:ooni [R Power Syolw i : i " J n (  ï «_) r 11 1 y 
- Remote MONITORIN G an d CONTROL o f critica! transformers. 
breakers, an d intelligen t etectronic devices 
- Earl y notification créâtes ability to respond before catastrophi c 
failures 
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Figure 5.2 Station de surveillance et de contrôle à distance. 
La figure  5. 3 présente un e vue de l'interface d e commande ave c le s boutons , le s touches d e 
commande du système et les voyants de visualisation de s alarmes et les alertes du système. 
js^emote ( jontro i An y intel l igen t uevice s 
- M o v e beyon d remot e mon i to r in g t o remo t e contro l 
- C o m m u n i c a t e wi t h th e industr y s  mos t c o m m o n intel l igen t 
dev ices -  A N D C O N T R O L THEr^ ^ 
Figure 5.3 Interface de contrôle intelligente . 
La figure 5.4 montre une alarme lors de l'atteinte d'u n seui l prédéfini pou r un équipement o u 
un paramètre surveillé . 
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cooïÎRPow«rsys,o,T,s Real-Jim e Monitorin g &  Alarmin g 
PREVENTION: 
Avoid 
catastrophic 
failure b y settin g 
critical 
thresholds 
To 
03/16/300 
Voftfy ala n 
i 
-^  
__..'",.. 
nikccecannonlech cor n (CT l Mik e Cannon ) 
c: 
01 50.0 4 
TI paramolors an d détail s PI 
Real-time 
notification 
hen 
ireshold i s 
reactied 
Figure 5.4 Génération d'alarme e n temps réel . 
La figure  5. 5 montr e commen t o n peu t visualise r un e alarm e su r l e systèm e suit e a u 
franchissement d'u n seui l critiqu e pou r u n composan t o u u n paramètr e donn é e t 
l'identification d u composant mi s en cause. 
i f i g u b s t a t i o n C n t i c a l S y s t e m Ovcrjicw 
Afier alarming, Internet or Intranet access via a web based one 
line diagram interface allows complète System overview and 
ability to drill-into spécifie assets (transformer, breaker , relays ) 
Figure 5.5 Identification d u composant après une alarme du système. 
La figure  5. 6 présent e de s graphique s pri s e n temp s rée l pou r u n équipeiTient , qu i serviron t 
par la suite de données historiques pour les analyses des défaillances . 
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- Fo r asset s o f interest , drill-down int o ke y performanc e dat a 
- Provid e a  graphica l overview o f real-tim e operationa l value s 
and historica l trendin g 
- Détermin e rat e o f chang e an d urgenc y o f respons e 
Figure 5.6 Graphique et historique des données du système. 
La figure 5.7 présente des courbes d'évolution d u système pour des analyses ftitures de l'éta t 
de fonctionnement d u système. 
C<KIÎSIP™=.S,S,™. H is to r i ca l Trendin g fo r Analysi s 
^^^B^Si' ^v^^^^l 
\ 
Furttier dnil into 
^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ H 
-
V 
spécifie performance data (trend, etc) 
Figure 5.7 Analyse à partir de courbes historiques . 
Parmi le s acti f visé s pa r l e Visua l Asse t Monitorin g o n sit e le s équipement s présenté s au x 
sous-sections suivantes . 
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5.1.1 Disjoncteu r 
La surveillance continu e du disjoncteur pa r le Visual Asse t Monitorin g constitue l a première 
utilisation su r le s réseau x d e distribution ; le s donnée s e n temp s rée l disponible s à  de s fins 
d'analyse pour les disjoncteurs son t : 
durée d'alimentation de s bobines lors des déclenchements et fermetures des sectionneurs; 
pression e t densité du gaz; 
temps de chargement du mécanisme; 
charge; 
état du pôle; 
comptage des opérations; 
température ambiante; 
état du chauffage e t du refroidissement auxiliaires . 
On peu t égalemen t intégre r de s capteur s intelligent s tel s qu e de s relais , de s appareil s d e 
surveillance de s ga z dissou s dan s l'huil e o u de s appareil s d e surveillanc e d'isolateur s d e 
traversée. 
On donn e ci-aprè s l a Figur e 5. 8 e t l a Figur e 5. 9 qu i représenten t le s différent s paramètre s 
surveillés ainsi que les capteurs utilisés pour la surveillance du disjoncteur [28] . 
Breaker Trip & Close Timing (DCST 
AC Current Analog Sensor {SC550) 
% 
Passive, 0  t o 5  VDC Outpu t 
• 0 to 5 0 Amp A C Inpu t 
The SC55 0 senso r i s purctiased fro m a  third part y 
manufacturer Ttie y mak e a  custom versio n fo r tfi e 
Advisor tha t ha s a  fasier respons e tim e to allow fo r a 
more accurat e measuremen t o f moto r startin g current s 
Figure 5.8 Contrôle et surveillance d'un disjoncteur . 
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cograin aensûi'S 
î ^ ^ 
a 
• * » ^ 
^ y 
Gooraip , S u b s t a t i on Advisor  S y s t e m S e n s o r s 
Température Sensor s 
AD590 Sensor 1  uA/degree K 
• 24 VDC Loop Powered 
• -50 to 150degrees C 
Ail Cannon température sensors use a two-terminal 
integrated circuit température transducer manufacture d 
by Analog Devices The y are rugged loop-current 
devices that do not require typical lineanzation or 
résistance measurinq circuitry 
burtace iemperatur e benso r (lbi> ) *'-^.s^^. To p Oil Température Probe (TSP) • Po%ve r Systems 
4 to 20 mA or 0 to 0 5 mA DC 
• 2 4 VDC Loop Powered 
• -50 to 150 degrees C 
The température probe replaœs a transformers existing 
top oil température indicator and supplies data to 
calculate winding température. 
0 to 0 5 mA OC, 1 uA/degree K 
• 24 VDC Loop Powered 
•-50 t oi 50 degrees C 
Measure a device s surface température Typica l 
applications include transformef an d LTC tanks, circuit 
breaker oi l tanks and inten-upter enclosures, s.vitctigear 
and bus enclosures, and ambient air. 
Figure 5.9 Exemple de capteurs utilisés pour la surveillance des équipements. 
5.1.2 Transformateurs 
Voici le s donnée s e n temp s rée l disponible s dan s un e trouss e typiqu e d e surveillanc e d e 
transformateur (d'autre s données peuvent être fournies a u besoin) : 
huile et isolation, limit e supérieure de la température de l'huile (sonde); 
chargement; 
température calculée d'un point chaud, température en surface d u réservoir principal ; 
fonctionnement d e l'équipement d e refroidissement ; 
limites du niveau de liquide; 
changement soudain de pression; 
97 
• vid e de réservoir et limites de pression des gaz. 
LTC 
• positio n d u LTC, liaison de neutre du LTC; 
• augmentation/diminutio n d u moteur LTC; 
• heur e de fonctionnement d u moteur LTC; 
• températur e en surface du réservoir LTC; 
• températur e différentielle principale/LTC . 
5.1.3 Solutio n de contrôle des bancs de condensateurs (29J 
La solutio n d e contrôl e de s batterie s d e condensateur s (CBC ) pou r l'automatisatio n d e l a 
distribution es t un e approch e d e systèm e intégr é pou r l a gestio n d u facteu r d e puissanc e / 
voltampèrc réacti f (VAR ) à  l'aid e d e matérie l standar d e t d'un e applicatio n spécialemen t 
conçue à cet effet dan s la solution Yukon Enterprise Software Platform . 
La figure 5.10 qui suit nous montre un aperçu général d'un systèm e de surveillance des bancs 
de condensateurs . O n voi t l e systèm e d e communicatio n d e transmissio n d e données , 
l'analyse de s données à partir des graphiques obtenus à partir des données enregistrées . 
98 
l.t,(^ul «il.' 
4tk<ukjtkii»i« 1 •  '''.i-k;if' 
.•'tir.Jf*i|, 
-1 - . * ^ i i . " : 
U.<: 
h»l •T'" 
Jr.«^ 
, 1 
.J j 
1 
TW1l(4J'ftûW^^• 
* Ti n lui. m. (.in 
* UeiSnLih»'utncrfji«.'tirKikT>;ni 
lâHC'K hfd ifi rxh lirJn m «in 
SelectComm ' 
900 MHz Pagin g 
Module 
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TCP/IP Modul e 
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• Fibet • « . ? . 
Local Stand-Alone 
Control 
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• Tim e 
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module a l a latertime 
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Typical Operarii) n Timelin e 
Befo re 
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Figure 5.10 Exemple de station de surveillance de Bancs de condensateurs [30]. 
La solutio n d e contrôle centralis é de s condensateurs es t conçue spécialemen t pou r les 
entreprises d e service s public s qu i ont des contraintes d e réseau  d e distribution , des 
problèmes d e fiabilité  o u qu i ont besoi n d e réduir e leur s frai s d'exploitatio n e t de 
maintenance. L a solution d'automatisatio n génèr e habituellemen t u n rendement d u capital 
investi (RCI ) d e moins d e trois an s et, contrairement à  l a faço n d e faire traditionnell e 
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d'utiliser de s contrôleur s d e condensateur s autonomes , ave c cett e solutio n le s condensateur s 
sont opérationnels et eftlcaces : 
Des application s d e communication , d e contrôleur s d e condensateur s e t d e contrôl e avanc é 
des condensateur s son t incorporées , procuran t ains i l a solutio n l a plu s rentabl e e t l a moin s 
risquée. L a sokitio n CB C es t conçu e spécialemen t pou r offri r le s avantage s qu i suiven t e n 
assurant que les condensateurs soien t opérationnels e t efficaces : 
• facteu r d e puissance d e l'unit é 2 4 heures su r 24, 7  jours su r 7 , peu import e le s condition s 
météorologiques et de charge; 
• protectio n de s artères du réseau de distribution contr e une basse tension; 
• signalemen t immédia t du mauvais fonctionnement d'u n condensateur (fusible grillé) ; 
• activatio n à  distanc e de s condensateurs , e n plu s d e l a possibilit é d e modifie r le s 
paramètres du contrôleur CBC7000 sans devoir envoyer un employé sur place; 
• réceptio n d'alertes en temps réel de l'emplacement d u condensateur, par exemple en cas de 
dépassement du seuil de tension du courant d e neutre; 
• rendemen t d u capital invesf i (RCI ) habituellement e n 1 8 à 36 mois. 
5.2 Systèm e de surveillance continu (SSC) d'Hydro-Québec productio n (31 ) 
L'unité Appareillag e d e production d'Hydro-Québe c productio n a  développé u n systèm e d e 
surveillance continu e e n collaboratio n ave c d'autre s entreprises . L a solutio n développé e 
s'applique parfaitemen t à  notr e étude ; de s recherche s doiven t toutefoi s êtr e faite s su r le s 
capteurs à  utilise r pou r réalise r un e expérience . Malheureusement , l e volum e d e travai l d e 
l'unité e t de son responsable n'on t pas permis d'expérimenter cett e solution su r l e disjoncteu r 
récnclencheur. Donc , o n présent e cett e solutio n tell e qu'ell e a  ét é présenté e pa r l'unit é 
Appareillage de production d'Hydro-Québec production. 
La figure 5.11 à la figure 5.15 e t le tableau 5. 1 nou s donnent un aperçu e t une vue globale du 
système de surveillance en continu (SSC) d'Hydro-Québec Production . 
100 
La figure 5.11 nous donne u n aperçu général d u concept d e surveillance te l qu'élaboré pa r le 
département d e recherch e d'Hydro-Québe c Production . L a surveillanc e de s équipement s es t 
une tâch e qu i découl e d e l'opératio n de s équipement s ayan t comm e objecti f principa l d e 
maintenir ces équipements en fonction afi n d'atteindre le s objectifs . 
Surveiliatice 
Produire d e 
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l'état e t 
l'évolution 
Signaler le s 
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Figure 5.11 Concept de surveillance du SSC |31]. 
Dans l a figure  5.12 , l e graphiqu e nou s montr e commen t l e SS C arriv e à  prévoi r le s 
défaillances avan t leur s apparitions e t permet d e voi r l a différence entr e u n suiv i périodiqu e 
versus continu d'un équipemen t ou un composant.sur la détection précoce d'une défaillance . 
101 
Périodique e t 
en contin u 
Maiii|i»n4iT<:i» pAïudlqu* 
_L_rH_ ^T 
r t^ 
r 
Début d'anomalie 
—HI*— 5"^  
-50% - - J 
. 60 % . 
100% 
y f- '=\ 
Préparation, demontaige i pôriiel . réparation Préparation , etc e n condibonnel 
Analyse des données Analys e en conditionnel 
Figure 5.12 Type des mesures du SSC 
La figure  5.1 3 nou s montr e le s différent s composant s d u SSC , l a liaiso n e t l e systèm e d e 
communication entr e les différents composant s du système. 
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Figure 5.13 Principau x composant s du SSC. 
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Le Tableau 5.1 nous résume la performance d u SSC. On voit l a vitesse de prise d'échantillon , 
le traitemen t d e l'informatio n obtenu e e t l'archivag e pou r de s analyse s d e l'historiqu e de s 
équipements. 
Tableau 5. 1 Fonctionnalités du SSC 
Survei l lance (SUPE R entre o ) 
Lentei , 
Rapiaeï» 
Numé 
Échant i l lonnage 
A /  S 
Tampon typ . : 16 38 4 é 
(640 à 1,28 k  é/s 
Tampon typ. : 8  192 é) 
curence 
T r a i t e m e n t 
( l /m in . ) 
( l /h re . ) ; 
TRF 
/min.T min. , max. , 
moy., rms , cr-c r 
A l  n. . . f w ; , . ; , r o i : 
Arch ivage 
A" / S  ( l /min.) o u 
sur except io n 
selon un e band e 
morte établi e 
( l /h re . ) ; 1  à  5 0 
harm. ( 1 à  1 0 
harm.) 
l / m i n (m in . , 
max., moy. , rms , 
cr-cr) 
A l 'occurenc e 
La figure 5.1 4 nous montre un poste de travail e t de configuration de s différents paramètre s 
du SSC. Il s'agit d'un P C sur lequel est installé le logiciel d'analyse e t de diagnostic. 
•BS^^W:"»*sff:''''' «MIS 
^ a t r t- '  « ri '.- r -
VS 
-^ 
Figure 5.14 Poste de travail outi l de configuration (PTOC) . 
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La figure  5.15 représent e des graphiques généré s par le système de surveillance su r l'éta t d u 
composant surveillé . Ce s graphique s permettron t d e fair e le s analyse s nécessaire s afi n d e 
prendre les mesures préventives et élargir l'étude su r d'autres équipement s similaires . 
C S B 3 0 à  P  ? B T - n ^ n - « * .  S  t K O « « « « = r . . n  ' i ^  o 
- t . L « 
^ï::: 
o 
-c 
r-
Figure 5.15 Poste de travail analyse du système (PTAS). 
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5.3 Solution de surveillance de l'université A& M du Texas [31] 
La solution CBMA (Circuit  Breaker  Monitoring  and Analysis) es t une solution développée à 
la Texa s A& M University, qu i intègr e de s solutions softwar e e t hardwar e adaptée s au.x 
besoins du client en un seul systèm e de suivi e t d'analyse en temps réel . L'architectur e de ce 
système est représentée par la figure 5.16 suivante. 
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CONTROL. CENT£ R 
Server PC 
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notification 
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server 
Figure 5.16 Solution CBMA de Texas A&M University [31] . 
Quand l e disjoncteur es t opérationnel, le s données enregistrée s son t transmise s directemen t 
par u n lie n san s fils  à  u n PC de traitemen t d e données , o ù une application T I exécut e 
automatiquement l'analys e des signaux enregistrés du circuit de commande du disjoncteur . 
Le module de traitement des données extrai t le s paramètres enregistrés pour êtr e évalués par 
le logiciel d'analyse en les comparant à des valeurs empiriquement obtenue s et des tolérances 
choisies pour le type spécifique d e disjoncteur . 
Le rappor t résultan t décri t le s anomalies e t les causes possibles détectées du problème. S i l e 
problème découver t constitu e u n danger grav e pou r l a fiabilité  de s opérations future s d u 
disjoncteur, u n avi s programmabl e es t envoy é a u serveur . L'avi s es t alor s trait é e t un 
avertissement es t envoy é pa r l'intermédiair e d e courriel s o u d'un appe l a u personne l d e 
maintenance. 
Un ensemble d e 15 signaux électrique s provenan t du disjoncteur peuven t êtr e visualisés . Ils 
sont généré s duran t l'ouvertur e o u la fermeture d u disjoncteur. Le s signaux visualisé s son t 
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partagés e n 5  groupes , l a figure5.17  donn e un e illustratio n détaillé e d u schém a électriqu e 
ainsi que des différents paramètre s à surveiller sur un disjoncteur . 
Close 
Initiale 
Group 
Digital î i g n a h 
ConUcts 
DC Voltage s 
Coil Cui fent î 
Phac^e Cuiient- ; 
Signal nam e 
Tiip lautiat e 
Close Initial e 
X C oïl signa l 
Y Coi l :-igiia l 
"A '  Contac t 
E' Contac t 
Coiitiol D C Voltag e 
Yaici D C Voltag e 
Light Wii e 
Tiip Coi l (TC l Cu i i en t 1 
Tiip Coi l (T C ) C lu rent 2 
Cloîuig Coi l IC C 1 Curren t 
Pha^e Ciiireii t A 
Pha^e d u r e n t E 
Phar-e Ci inen t C 
Figure 5.17 Schéma de la solution CBMA de Texas A&M University.(31 ] 
5.3.1 Exempl e d'analys e 
L'exemple chois i es t u n disjoncteu r qu i rest e coll é a u momen t d e so n ouverture . C'es t u n 
problème commu n trouv é dan s le s disjoncteur s externes , qu i exig e un e interventio n 
immédiate. L e problème peu t êtr e diagnostiqu é e n analysan t quatr e signau x qu i incluen t le s 
courants triphasés surveillé s par le s circuits de commande e n utilisant le s transformateurs d e 
courant e t l e couran t d e l a bobin e d e protection . D e tel s problème s son t illustré s pa r l a 
figure 5.18 suivante. 
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Figure 5.18 Résulta t de l'exemple d'analyse d u disjoncteur.|31 ] 
Le courant d e la bobine de protection pass e à sa valeur maximal e e t u n ou plusieurs courant s 
de phas e n e tomben t pa s à  zéro . Seulemen t u n couran t d e phas e es t montr é parc e qu'un e 
phase anormal e es t suffisant e pou r détecte r e t classifie r l e problème. Le s autre s courant s d e 
phase peuvent être normaux ou anormaux. 
Dans l'étap e d u traitemen t de s signaux , l e programme extrai t deu x paramètre s d e temps qu i 
correspondent au x instant s de temps où l'enroulement d e la bobine de protection e t le courant 
de phas e pass e à  zéro . S i u n signa l n e fai t pa s un e transitio n à  zéro , alor s l e paramètr e 
correspondant d e temps est remplacé par -  1 . Ces paramètres son t envoyés a u système exper t 
pour l'analyse . L e systèm e exper t emploi e deu x principe s d e bas e pou r détermine r s i 
l'enroulement d e l a bobine e t le s courants d e phase passen t à  zéro. Quand le s deux principe s 
de bas e deviennen t activés , un e règl e complex e appelé e l e disjoncteu r coinc é devien t 
également activé e pou r indique r qu e l e disjoncteu r a  e u u n problèm e pendan t l'opératio n 
d'ouverture. Les règles sont données par le Tableau 5.2 . 
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Tableau 5. 2 Règles du système expert de la solution CBMA [ 3 I 
Ri 
R2 
R3 
R4 
R5 
Rb 
R7 
RS 
R<> 
RIO 
RII 
RI 2 
Ri3 
Ri 4 
Ri5 
Rib 
R17 
RiS 
Rio 
R20 
R2i 
R22 
R23 
R24 
R25 
R2b 
R27 
R2S 
R29 
R30 
R3i 
R32 
R33 
R>4 
R35 
R3b 
R37 
R70 
R7i 
R72 
R73 
R74 
R75 
R7b 
R77 
R7S 
R79 
RSO 
RSi 
R32 
RS3 
RS4 
RS5 
RSb 
Breaker Open s 
Breakei Clooes 
n Re:.et 5 Prematuxely 
n Drop c Ou t 
n Rec^t o Prematitrely 
CI Dropo Ou t 
Control DC Voltage Uiistable 
Con&ol DC %oltiige Rippled 
Cantrol DC Voltage Di: torted 
Control DC Voltage Spike 
Vard DC Voltage Unstabl e 
\àtd D C Voltage Ripple d 
Vard DC ^'oltage Di:torte d 
1 ard DC Voltage Spik e 
a" Contac t Unstabl e 
'a" Contac t Xois y 
a Contac t Bounc e 
a' Coi\tac t Prenîatm e 
a" Contac t Delave d 
a" Contac t Fia t 
• b Contac t UiiitaK e 
'b' Contac t N'o'.s y 
'b' Contac t Boiuic e 
b" Contac t Piematui e 
b' Contac t DeLiye d 
b' Contac t Fia t 
r c Cxirren t Fia t 
r c Curren t N' o Drop 
r c Cimen t D-.storte d 
r c Curren t Di p Delave d 
r c Rcku p Delave d 
r c Picku p Prématur é 
TC Bad Supprecôic n 
c e Curren t Fia t 
CC Current X o Dro p 
CC Current Distorte d 
CC Current Dip Delave d 
LÎfect oi Bnidmg on "a Contac t 
Effect o f Bmdii\g on b  " Contact 
Séquence A-B '.'lolated 
FricUon m Tr.p ^Doeurblv 
Close Coil .-^iimature-Lâtch Fr.ction 
Travel Time Decreased 
Travel Time Ii-urreaced 
Tnp Latch Maladjustmen t 
Clc^e .-^oî^emblv Maladjiistnient 
n / O Outpu t 5tatemen t 
Coutiol/Yard Outpu t Statenten t 
a /  b  Coiitac t Output Statemen t 
TC/CC Fia t -  Repai r Statemen t 
r C / C C X o Drop -  Repai r Statemen t 
r c / C C Di;torte d -  Repai r Stateinen t 
rC /CC Di p Dejayed -  Repai r Statemen t 
r c / C C Picku p Prématuré -  Repan - Statenient 
F.33 
7 3 Cl 
740 
741 
K4; 
743 
K44 
745 
74n 
74" 
74S 
74° 
R50 
R31 
R32 
7.33 
734 
R33 
R3o 
R37 
R3S 
75° 
RoO 
Kol 
P,o2 
Rb3 
7o4 
Ko5 
R D O 
7 . 0 " 
RoS 
Ko° 
Kô-
CC Picl:up Delave d 
CC Picku p Prématur é 
CC Bad SuppreoDio n 
Pliage.-. K o Ru e 
Phase .-\ : Ko Dro p 
Pliaie.-.: Delaye d 
Phase B: Ko Rir e 
Phar;e B: Ko Dro p 
Phase B: Delayed 
PliaseC: XoRi; e 
Phare C : Xo Drc p 
Plvise C  : Delayed 
Phase Time \'iolation [Pôl e .•Uignment] 
Bneaker Re-stiike 
X CoJ Ko Acb\-at;o n 
X Cod .-.ca-.-atic a Dela-.-ed 
X Coil Xo Deacti'.-aCior. 
X CoJ E>eactvaao n D'elayed 
X Coil I>eactvalion Premahir e 
X Coil Drops Ou t 
\ Co' J Xc Acti\'atio n 
"i Coi l .-.caï.ation Delaved 
\ Coi l .-.ctivation Prématuré 
V CoilNoDeacti'.-atioi-. 
Y Coil DeAct'.'aQor. Delayed 
V Coil Drops Ou t 
Brei^er Openmg Slo^v 
Breaker Closin g Slo'.v 
5-ucfc Bre.\l-er lOpenu-ig i 
Stuck Breaker iClcs.mg i 
Velooc^' Decreaie d 
'7elocit^" Increased 
Phaie CuiTent s Xo Rise.. ' Ko Drop -  Repa n 
Statenie i i t 
KSS X/\ Coi l .Achvatoi^ Piematiu-e/Dela^.'ed -  Rep.ii i 
S t a t e m e n t 
RSO 
R«CI 
7.°1 
R°2 
R')3 
?.°4 
7 •-"1 5 
R O b 
R07 
ROS 
ROO 
X Coil Xo Deactvatio!' . - Repai r Statemen t 
X CoU Deactvabon Delaved -  Repiur Statemen t 
X/Y Coi l Prenvntuie/Delayed -  Repai r Statemen t 
\ Coi l Xo Deactvatioi- -  Repai r Statemen t 
Velocir.- Decreaied -  Repa n Statemen t 
Velccir;- Increased -  Repai r Statemen t 
Travel Tune Decreaied -  Repai r Statemen t 
Travel Tune Incieared -  Rep.ii r 5'atenien t 
Effect o f Bmdmg -  Repai r Statemen t 
Breaker Re-ï-trike - Repan - Statement 
Default Repa n Statemen t 
En conclusion , o n not e l a ressemblance de s trois système s d e surveillance présenté s dan s c e 
chapitre. Il s utilisen t pratiquemen t l a mêm e technologi e e t le s même s principes . O n not e 
également l e même type de paramètres à  surveiller ainsi que les mêmes outils d'analyse e t de 
prévention, tels que les alarmes, les courbes, les seuils des valeurs permises, etc. 
CONCLUSION 
La continuit é d u servic e es t l'u n de s principau x objectif s de s gestionnaire s de s réseau x 
d'énergie, i l consfitu e l'u n de s moyen s pou r l'optimisatio n d e l'exploitatio n de s réseau x d e 
distribution d e l'énergie , un e opératio n qu i pass e obligatoiremen t pa r l'optimisatio n d u 
fonctionnement d e l'ensembl e de s équipement s d u réseau . L a connaissanc e de s condition s 
d'exploitations de s équipements es t l'un de s facteur s qu i a  un impac t majeu r su r l'élaboratio n 
d'une stratégi e d e maintenanc e efficace . Le s progrè s e t le s avancé s technologique s actuel s 
mettent su r l e march é d e l'énergi e le s outil s nécessaire s pou r permetten t l'applicatio n d e 
méthodes d e hautes précisions e t l'atteint e d'excellent s résultats . Parmi ce s méthodes, on a  la 
surveillance continue des équipements ou la télésurveillance. 
La surveillanc e de s condition s d e foncfionncmen t d'u n équipemen t es t privilégié e v u le s 
économies substantielle s qu'ell e peu t engendre r e n industrie s e t particulièremen t dan s le s 
réseaux d e distributio n d'énergie . Cependant , un e surveillanc e étendu e es t un e tâche dur e e t 
parfois coûteus e v u l e nombr e d e paramètre s qu'o n peu t êtr e appel é à  considére r pou r 
optimiser l'opération . 
L'objectif principa l d e c e mémoir e es t l a détcrminafio n de s besoin s pou r l'élaboratio n d'un e 
stratégie de maintenance conditionnelle , pour atteindre cet objectif, o n a choisi l e disjoncteu r 
réenclencheur comm e exemple , qui constitue un e pièce maitresse des équipements du réseau 
de distribution. L e travail consist e à  déterminer le s principaux mode s de défaillance qu e peut 
présenter u n disjoncteu r dan s so n cycl e d e vi e e t pa r l a suit e détermine r le s cause s de s 
défaillances afi n d e prévoir un e solution efficac e qu i permettra l a réduction d u nombr e e t de 
la durée d'interruption d e service causées par la défaillance d'un disjoncteur . 
Le premier chapitr e a  ét é consacr é à  une étude  sommair e d e l'ensembl e d u résea u d'Hydro -
Québec, production, transpor t e t distribution. On a  concentré notre étude su r l e réseau aérien 
de distributio n d e moyenn e tension . U n aperç u d e l a stratégi e e t l e bila n de s activité s d e 
maintenance on t ét é donné s ave c u n diagramm e d e Paret o su r le s interruption s d e servic e 
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pour l'anné e 200 8 pa r territoire . C e chapitr e a  ét é termin é pa r u n aperç u su r le s principau x 
détls à venir du département d'Hydro-Québec distribution . 
Dans l e deuxième chapitre , on a  expliqué l a problématique e t l'objecfi f d e l a recherche ains i 
que la méthodologie et l'organisation d u mémoire. 
Le troisième chapitr e a  fai t l'obje t d e l a revue de littératur e su r l e sujet . O n a  commencé pa r 
donné un e synthès e de s politique s e t pratique s d e maintenanc e utilisée s dan s l a gestio n de s 
réseaux d e distributio n d e l'énergi e ains i qu e le s stratégie s d e maintenanc e sou s toute s se s 
formes, corrective , préventive systématique  e t conditionnelle , celle s basée s su r l e temps , l a 
tlabilité e t l e risque.  Par l a suite , u n aperçu nou s avons résum é le s études e t le s pratiques d e 
surveillance des équipements déjà publiées et mises au point sur les disjoncteurs . 
Dans l e quatrième chapitre , on a  commencé l'analys e d u suje t d e recherche avec l'analys e d e 
la méthod e AMDEC , qu i a  ét é suivi e pa r l a détemiinatio n de s option s d e surveillance , 
l'analyse du risque et les coûts bénéfices atl n de justifier l e choix final. 
Le cinquième chapitre a été consacré à la présentation d e quelques exemples d'application su r 
la surveillanc e condnu e de s équipement s mi s a u poin t pa r de s compagnie s industrielle s e n 
exercice dans le marché de l'énergie électrique. 
11 est a  signal é qu e de s démarche s on t ét é entreprise s auprè s d e l a sociét é Coope r Powe r 
Systems ains i qu e l e départemen t d e recherch e d'Hydro-Québe c productio n pou r mettr e e n 
application le s résultat s théorique s obtenu s e t pou r voi r commen t o n peu t améliore r l e 
fonctionnement d u disjoncteu r ave c le s opération s d e surveillance . Malheureusement , le s 
engagements de s compagnie s citée s e t l e manque s d e plateforme s e t d e laboratoire s 
expérimentaux n'on t pa s permi s cett e réalisation , raiso n pou r laquell e o n s'es t content é d e 
donner le s exemple s obtenu s auprè s d e ce s coinpagnie s ains i qu e d e l a publicatio n d e 
l'exemple de l'université d e Texas. 
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Le travai l d e recherch e dan s l e présen t mémoir e nou s a  permi s d e mettr e e n évidenc e le s 
principaux paramètre s qu i peuvent fair e l'obje t d'u n intérê t particulie r pou r l'amélioratio n d u 
fonctionnement e t le s condition s d'exploitatio n d u disjoncteu r qu i permettron t l'acquisitio n 
de donnée s pertinente s afi n d'élabore r un e stratégi e d e maintenanc e efficace . À  traver s c e 
travail, on a  pu voi r l a pertinence et l'importanc e d'un e AMDEC; dans d e tels sujets , c'es t u n 
outil très fort pour l'analyse des défaillances e t le risque. 
Les résultat s e t conclusion s obtenu s nécessiten t un e mis e e n applicatio n afi n d e valorise r l e 
travail d e recherche , le s condition s actuelle s n e nou s on t pa s permi s un e applicatio n d e l a 
théorie e t l a véritlcation d e notre étude. L'étude d e la possibilité de mise en application d e ce 
travail constitu e un e perspectiv e d e recherch e futur e trè s intéressante , v u qu'u n te l travai l 
nécessite u n manda t spécifiqu e auprè s de s différent s département s d e recherch e d'Hydro -
Québec. L e modèle d'analyse demeur e toutefois un héritage intéressant pour notre partenaire 
industriel. C e modèl e d'analys e d e décisio n pourr a êtr e adapt é facilemen t au x donnée s 
économiques des appels d'offres . 
RECOMMANDATIONS 
Pour valorise r l e travai l d e recherch e effectu é e t le s résultat s obtenus , o n recommand e à 
l'unité d e stratégie de maintenance ce qui sui t : 
• Un e étud e plu s détaillé e su r le s coût s réel s d e l'instrumentatio n d'u n disjoncteu r e n v u 
d'une opératio n d e surveillanc e afi n d e pouvoi r élabore r u n modèl e mathématiqu e 
d'optimisation; 
• L'instrumentatio n d'u n disjoncteu r e t l a mise en application de s résultats obtenus dans ce 
travail; 
Visualiser quelque s paramètre s su r u n disjoncteu r e t voi r commen t l'acquisitio n e t 
l'analyse de s donnée s de s condition s d e fonctionnemen t d u disjoncteu r permetten t l a 
détection des défaillances avan t leur apparition. 
Une étude plus détaillée su r l e coût rée l de s pertes clients en cas de panne de disjoncteur su r 
le réseau de distribution d'Hydro-Québec serai t util e pour mieux estimer ce coût. 
ANNEXE I 
DECOUPAGE E T DIAGRAMM E FONCTIONNE L 
Tableau A - I- I Découpage e t diagramme fonctionne l 
N° Groupement 
Fonctionnel 
(GF) 
IVjc Ensemble 
Technologique 
(ET) 
N° Sous 
Ensemble 
Technologique 
(SET) 
N° Composant 
Disjoncteur 
réenclencheu 
r 
1.1 Support « & 
Accessoires 
Poteau en bois 
1.2 Disjoncteur 
.1.2 Support d e 
fixation 
1.1.2.1 
1.1.2.2 
1.1.2.3 
.1.2.4 
1.1.3 Dispositif d e 
Protection 
1.1.3.1 
.1.3.2 
1.1.3.3 
1.1.3.4 
1.2.1 Traversées 
1.2.2 Boitier d e 
mécanisme 
Support d e 
montage d u 
disjoncteur 
Boulons e t 
écrous 
Support 
fixation 
parafoudre 
Support 
fixation 
transformateu 
r 
MALT 
Poteau 
MALT 
Parafoudre 
MALT 
Disjoncteur 
MALT 
Clients 
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1.2.3 Chambre 
Coupure 
de 1.2.3.1 
2 " ^ 2 
1.2.3.3 
1.2.3.5 
.2.3.6 
Soufflets 
Interrupteur à 
vide 
Capteur 
interne d e 
tension 
Bouclier d e 
vapeur 
Enveloppe 
externe 
Contacts 
1.2.4 Prise 
d'alimentation 
auxiliaire 
1.2.5 Prise pou r 
câble d e 
commande 
1.2.6 Mécanismes 
D'actuation 
.2.5.1 
1.2.5.2 
1.2.5.3 
Poignée 
d'ouverture 
manuelle 
Actionneur 
magnétique 
Condensateur 
de 
déclencheme 
nt e t d e 
fermeture 
1.2.7 Connecteur d e 
masse 
1.2.8 Eléments 
électroniques 
internes 
.2.8.1 Carte 
d'actionneur 
Indicateur d e 
position de s 
contacts O/F 
1.2.9 Les 
composants d e 
détection 
.2.9.1 Capteur 
d'opérations 
mécaniques 
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1.3 Parafoudre 1.3.1 
.3.2 
.3.3 
1.3.4 
.3.5 
Chambre 
d'isolation e n 
caoutchouc e t 
alliage silicone 
Varistance 
Borne d e 
fixation 
(Conducteur & 
équipement) 
Enveloppe 
(Fibre e t d e 
polymère) 
Déconnecteur 
1.4 Télécommand e 
(Commande à 
distance) 
.4.1 Passerelle d e 
communication 
Protecteur d e 
surtension 
1.4.3 Câble "Nu U 
Modem" 
1.4.4 Chargeur d e 
batterie 
1.4.5 Batterie 
1.4,6 Fusibles 
1.5 Commande 
électronique 
1.5.1 Ensemble d e 
batterie 
S " > Thermostat 
1.5.3 Chauffage 
1.5.4 Chargeur d e 
batterie 
.5.5 Prise 
courant 
de 
1.5.6 Condensateur 
1.5.7 Commandes 
Opérateur 
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1.5.8 Voyants d'états 
1.5.9 Relais d e 
puissance 
1.5.1 
0 
Protection 1.5.10. Borne fusibl e 
Fusible 
Protection 
surintensité 
Barre MALT 
1.5. Coffret 
métallique & 
accessoires 
1.5.9.1 
1.5.9.2 
.5.9.3 
1.5.9.4 
1.5.9.5 
.5.9.6 
1.5.9.7 
1.5.9.8 
1.5.9.9 
Système d e 
cadenassage 
Tableau 
fusibles 
Loquet 
magnétique 
Attaches 
câbles 
Interrupteur 
porte 
Section ant i 
vandalisme 
Connecteurs 
et brides 
Ventilation 
Vis d e 
fixation 
.5.1 Relais SE L 
3651-R 
.5.10.1 Alimentation 
.5.10.2 Circuit d e 
protection 
1.5.10.3 
1.5.10.4 
Circuit d e 
commande 
Processeur 
d'analyse e t 
de diagnostic 
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1.6 
1.7 
Transformateu 
r 120/240 Vca 
Câbles 
1.6.1 
1.6.2 
1.6.3 
1.6.4 
1.6.5 
1.7.1 
1.7.2 
1.7.3 
1.7.4 
Enroulement 
primaire 
Enroulement 
secondaire 
Isolation 
Cuve d e 
protection 
Traversées 
(Primaire/Seco 
ndaire) 
Alimentation 
120/240 Vc a 
Commande 
Alimentation 
auxiliaire 
Raccordement 
et liaison 
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